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CULTIVOS DE COBERTURA PARA MEJORAR LAS CONDICIONES DEL
SUELO EN ROTACIONES CON ALTA FRECUENCIA DE SOJA
RESUMEN

En la region pampeana los sistemas agricolas han consolidado su

participacion en el uso de la tierra respecto a los ganaderos. Se considera
que en el 80% de la superficie agricola de la regién se realiza soja sin
rotacion de cultivos (SAGP y A, 2008). La preponderancia de los cultivos de
verano, y especificamente de la soja, en los sistemas productivos también
prolonga el tiempo que los lotes quedan sin cobertura entre el lapso de dos
secuencias de siembra de cultivos de verano. Una manera de mitigar la
disminucién del aporte de residuos ya sea en forma de rastrojo o proveniente
de raices seria lograr, una adecuada cobertura del suelo, utilizando especies
gramineas de crecimiento invernal como cultivo de cobertura (CC) en el
prolongado tiempo que media entre las siembras de cultivos de verano. El
objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia de produccion de materia
seca (MS) de avena y raigras utilizados como CC y las consecuencias sobre
el rendimiento de soja, y propiedades edaficas asociadas al carbono en un
suelo Hapludol éntico del Centro oeste de la provincia de Buenos Aires
durante cinco campafas agricolas en una secuencia con alta frecuencia de
soja.

La produccidon de MS fue en promedio, para avena y raigras de 7.186 y de
5.895 kg ha™, respectivamente, sin afectar al rendimiento del cultivo de soja.
La cantidad de nitrégeno (N) capturado en la MS varié entre 148 a 37 kg ha™
en avena y entre 145 a 30 kg ha™ en raigras. La captura de carbono por
parte de estas especies invernales utilizadas como CC vari6é entre 4.987 a
1.666 kg ha™'.La mayor produccién de MS, captura de N y de C se registré el
primer afno de evaluacion y la menor produccion en el afio 2008. En todos los
anos evaluados el agua disponible al momento de suspension del
crecimiento de los CC fue menor que el tratamiento testigo. El agua

disponible promedio al secado de los CC fue menor en 33 y 75 mm ha™ para
5



avena y raigras, respectivamente, comparado con el testigo. En tanto que al
momento de la siembra de soja fue de 17 mm ha™ en avena y de 51 mm ha™
en raigras. Avena tuvo mayor eficiencia de uso del agua (24 kg MS ha™ mm
") que raigras (18 kg MS ha” mm™). El tiempo para degradar el 50 % de la
MS de los CC fue de 95 y 99 dias para avena y raigras, respectivamente.
Mientras que a los 277 dias del secado de los CC solamente se encontraba
sobre la superficie del suelo el 11% de la MS total producida. Los contenidos
de carbono organico particulado (COP), fueron significativamente mayores
en el espesor 0-20 cm, encontrandose mayor accion de los CC
principalmente en el espesor superficial inicial de 0-5 cm del suelo (p>0,05).
La infiltracion basica (IB) fue significativamente superior en los tratamientos
con CC respecto al testigo (70%) en el 5° afio de evaluacidon, sin
evidenciarse diferencias significativas entre CC (p<0,05). La densidad
aparente (DA) fue significativamente menor en los tratamientos con CC.

A través de los resultados obtenidos durante estos 5 afos, muy distintos
climaticamente, se concluye que los CC podrian ser tecnologias de manejo
de bajo costo con potencialidad de mitigar los efectos adversos que
generaria la alta frecuencia de soja en suelos de textura franco-arenosa.
Afectando positivamente las propiedades relacionadas con el C, COP, DA,

PT e IB, sin producir cambios negativos sobre el cultivo de renta (soja).

ANTECEDENTES

La actividad agricola en la region pampeana, orientada fundamentalmente a
la produccion de soja [Glycine max (L.) Merrill] , maiz (Zea mays L.), trigo,
(Triticum aestivum L.) y girasol (Helianthus annuus L.) ha experimentado
profundas transformaciones a partir de la década del noventa, no solo en
cuanto a su expansién en superficie en detrimento de la superficie con
pasturas, sino también a través de un aumento de su productividad debido a

un mayor uso de tecnologias (Satorre, 2005). Se considera que en el 80% de



la superficie agricola de la regién se realiza soja sin rotacion de cultivos
(SAGP y A, 2008).

En la zona de subhumeda donde se inserta el Partido de 9 de Julio, ubicado
en el Centro Noroeste de la Provincia de Buenos Aires, sobre un total de
423.000 ha, de acuerdo a datos del INTA 9 de Julio correspondientes a la
campafia agricola 2009, se realiza agricultura en 208.412 ha., de las cuales
124.301 ha corresponden a soja de primera siembra, representando el 59,65
% del area sembrada, y el resto integrada por maiz en un (18,0%), trigo
(10,0%), cebada (7%), girasol (3,4%) y sorgo (2,0%). Las pasturas cultivadas
ocupan una superficie de 35.600 ha y las naturales 110.876 ha.

Este esquema productivo podria ocasionar efectos adversos sobre la
sostenibilidad de los sistemas debido a que el predominio del cultivo de soja
aportaria un mayor grado de vulnerabilidad por la baja relacion C/N y los
escasos aportes de rastrojos respecto al maiz. Probablemente uno de los
grandes desafios agrondmicos actuales sea el de encontrar rotaciones de
cultivos y sistemas de labranzas que mantengan o aumenten las reservas de
carbono organico del suelo (Andriulo et al., 2008). Una manera de mitigar los
efectos adversos de las secuencias agricolas dominadas por soja seria la
utilizacién de las gramineas de crecimiento invernal como CC.

Los CC se definen como aquellos que crecen especificamente para
mantener el suelo cubierto, protegiéndolo de la erosion, evitando la pérdida
de nutrientes por lavado y escurrimiento y, en caso de ser leguminosa,
incorporando N al sistema (Reeves y Touchton, 1991). Se diferencian de una
pastura o de un verdeo invernal porque no son de renta directa y se
desarrollan dentro de un sistema de siembra de cultivos anuales, entre el
periodo de cosecha y siembra de los cultivos de verano. La biomasa
producida, luego de la suspension del crecimiento con herbicidas, queda
sobre la superficie brindando proteccion al suelo impactando directamente
sobre variables relacionadas a los procesos de pérdida del suelo. Los CC

han contribuido al crecimiento de la Siembra Directa (SD) en paises como
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Brasil y Paraguay, y han colaborado junto con una adecuada rotacion de los
cultivos a la sostenibilidad de la produccion agricola (Calegari et al., 1993).
Las gramineas invernales usadas en climas con inviernos templados como
avena, raigras, trigo, centeno, entre otras, se adaptan para su utilizacion
como CC. El uso de la técnica esta agrondmicamente limitado por la ventana
de tiempo para producir MS, por la temperatura invernal y por la
disponibilidad de agua de la estacion de crecimiento (Mansoer et al., 1997;
Smith et al., 1987). El principal problema de ésta practica es el uso del agua
debido a que, si no existe recarga del perfil durante el periodo de barbecho
posterior al CC, podria transformarse en una limitante para el cultivo principal
(Stute y Posner, 1995; Corak et al., 1991). En este sentido Rufo (2003)
sostiene que, la decision de finalizar el crecimiento de los CC debe adaptarse
a dos premisas fundamentales; (i) lograr una acumulacién de biomasa que
garantice cobertura y aportes de C v, (ii) ajustarse a las precipitaciones de la
region con la finalidad de garantizar la recarga del perfil.

Cordone y Hansen (1986) en ensayos realizados entre 1982 y 1986 en INTA
Pergamino (Bs.As.) obtuvieron producciones de 5367 kg ha™ en avena y de
3685 kg ha™ en vicia utilizados como CC en una secuencia maiz-soja, sin
disminuir el rendimiento de soja. Fernandez et al. (2008, 2005) determinaron
que los CC pueden realizar un significativo aporte al balance de C en los
sistemas agricolas continuos, mientras que el costo hidrico para los cultivos
de verano fue de 30 a 60 mm ha™. Alvarez et al. (2006 y 2005), encontraron
aportes superficiales de MS entre 917 y 11397 kg ha’' con diferentes
momentos de secado del CC. Asimismo, a pesar de haberse observado un
costo hidrico, el rendimiento de soja no fue afectado. Scianca et al. (2006) y
Carfagno et al. (2008) también comprobaron que los CC aportaron altos
volumenes de biomasa mejorando la cobertura superficial del suelo, sin
afectar el rendimiento del cultivo de soja. Muller et al., (2008) demostraron
que los rastrojos de los CC disminuian las pérdidas de suelo, registrandose

en los tratamientos con coberturas de raigras y avena, menores pérdidas de
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suelo respecto al testigo sin cobertura, ajustandose a una regresion lineal.
Similares resultados fueron presentados por Restovich et al. (2006).

La infiltracion es la entrada del agua al suelo y esta definida por la geometria
del espacio poroso estructural que debe ser estable, sin tortuosidad y vertical
a la superficie del suelo. La porosidad estructural es una propiedad dinamica
del suelo que resulta muy sensible a diversos factores exégenos como las
fases de humedecimiento y secado, al manejo del suelo asociado a los
sistemas de cultivos y sus efectos sobre el sistema radicular, la biota del
suelo y al aporte y acumulacion de los residuos (Taboada y Micucci, 2008).
La infiltracion basica integra las variables fisica del suelo (DA, PT) y brinda
informacién sobre la salud del sistema poroso del suelo, por lo que es
empleada como un parametro de indicador de calidad del suelo.

Restovich et al. (2008) comprobaron que la determinacion de la biomasa
aerea y la concentracion de N, son indicadores validos para conocer la
capacidad de captacion de nitratos potencialmente lixiviables, encontrando
97 y 70 kg ha' de N en la biomasa aérea de avena y raigras,
respectivamente. La residualidad de la MS de los CC luego de la cosecha del
cultivo de verano depende de las condiciones ambientales (humedad y
temperatura) que se establezcan posteriormente. Ronconi et al. (2008)
determinaron en raigras una biomasa residual del 3,21% a los 200 dias de
suspendido el crecimiento del mismo.

Considerando todos los antecedentes descriptos, se presentan como
hipotesis que;

i- Los CC son una alternativa de manejo que contribuyen a mitigar los efectos
negativos de la falta de rotacion o alta frecuencia de soja.

ii- La inclusién de CC permitira mejorar el balance de carbono y mejorar la
cobertura superficial de suelos con alta susceptibilidad a erosionarse.

iii- El efecto de los CC favorece la conservaciéon del espacio poroso, la
infiltracion de agua, el reciclado de nutrientes y la conservacién de la

humedad del suelo.



El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia de produccién de materia
seca (MS) de avena y raigras utilizados como CC, y las consecuencias sobre
el rendimiento de soja y propiedades edaficas asociadas al carbono en un

suelo Hapludol éntico del Centro oeste de la provincia de Buenos Aires.

Objetivos especificos:

1. Determinar la incidencia de incluir CC sobre el contenido de agua
disponible del suelo, y su costo hidrico para el cultivo de renta.

2. Comparar la produccion y la captacion de nitrégeno y carbono de la
biomasa aérea de avena y raigras utilizados como CC.

3. Evaluar el efecto de los CC sobre el carbono organico total (COT) vy el
carbono organico particulado (COP) y las propiedades fisicas del suelo tales
como la infiltracion y la densidad aparente.

3. Determinar el efecto de los CC sobre el rendimiento de soja y su

incidencia en el costo de produccion

MATERIALES Y METODOS

1 - Descripcion del ambiente de trabajo

El estudio se llevo a cabo durante las campanas agricolas 2005 al 2009 en
un lote de produccion perteneciente a la Escuela de Ganaderia y Agricultura
M.C. y M.L. Inchausti -Universidad de Agronomia y Veterinaria — La Plata, (S
35°35°38,0""- W 60°33°46,57"), en Valdés (partido de 25 de Mayo, provincia
de Buenos Aires, Argentina). El lote provenia de diez afios en agricultura
continua con soja de 1°, de los cuales los ultimos cuatro fueron realizados en
SD.

El suelo fue clasificado como Hapludol éntico perteneciente a la serie
Norumbega, originado a partir de materiales edlicos arenosos con un perfil

pobremente desarrollado y de textura franca- arenosa (INTA, 1993).
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El clima del lugar se caracterizd como subhumedo, con una precipitacion
media de 1060 mm, (serie histérica 1961 — 2009). Presenta un periodo
lluvioso que abarca los meses primavero/estivales, y uno seco que
comprende los meses invernales. La temperatura media anual es de 16,4 °C,
con un periodo medio libre de heladas de 240 dias, siendo el numero de dias
con heladas alrededor de 25. Los vientos predominantes son del sector Nor-
Este (NE), y en las épocas de sequia los del Sud-Oeste (SO) y del cuadrante
Norte, con velocidades medias de 10 a 17 Km hora™.

Segun la clasificacion de Papadakis (1952), la zona tiene un coeficiente de
humedad que corresponde al grupo Mesofitico humedo, es decir que las
necesidades de agua son casi como las precipitaciones ocurridas, por lo que
el valor es aproximado al indice 6ptimo de 100 establecido por Thornthwaite
(1948). Las precipitaciones se registraron en un pluviometro ubicado a 2000
metros del sitio experimental, ademas se midio el nivel de la napa de agua
con la instalacion de un freatimetro. Los registros de evapotranspiracion
corresponden a la estacion meteorologica de la EEA INTA Pergamino.

En la Figura 1 se presentan los registros de evapotranspiracion (EVT) y las
precipitaciones en mm mensuales para cada campafna y en la Figura 2 el
promedio de los 5 anos evaluados. En la Figura 3 se representa el promedio

anual del nivel de la napa freatica.
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Figura 1. Precipitaciones y Evapotranspiracién (mm) mensuales correspondiente a cada
ano. a) 2005, b) 2006, c) 2007, d) 2008 y e) 2009.
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Figura 2. Precipitaciones y Figura 3.Nivel de profundidad de la napa
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2 - Tratamientos

Se utilizaron dos cereales de invierno como CC, avena (Avena sativa CV
Calén) y raigras anual (Lolium multiflorum, CV Barturbo) y un testigo sin
cultivo que se mantuvo libre de vegetacidon con aplicacion de herbicida. En el
testigo se dejé una fraccion sin aplicacion de herbicida con el propdsito de
evaluar la produccion de MS de la vegetacion espontanea.

La siembra se realizoé en franjas de catorce metros de ancho por trescientos
metros de largo sobre las cuales, una vez cotejada la emergencia y
uniformidad de las plantulas, se identificaron y se marcaron las parcelas
experimentales de ocho metros de largo por ocho metros de ancho (64m?3).
Todos los cultivos fueron sembrados en SD. El espaciamiento entre lineas de
siembra fue de 0,21 m y se emple6 una maquina provista con cuchillas turbo
que realizé una adecuada remocion en la linea de siembra. La suspension
del crecimiento de los CC en el primer afio de la experiencia (2005), se

realiz6 en dos momentos; en emergencia de inflorescencia (M) y en
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madurez fisioldgica (M,). En las campafas de 2006 al 2009 los CC fueron
suspendidos en My. Se contd con tres repeticiones por cada tratamiento y
especie utilizada para M4, en todos los anos evaluados. La siembra de los
CC se realizé entre el 15 al 20 de abril de cada afio y las fechas de secado
fueron el 7 de Octubre y el 7 de Noviembre de 2005 para M ; y M ,,
respectivamente. Para el resto de las campafias la fecha de secado fue el 8
de Octubre.

El cultivo de soja fue sembrado con la misma maquina que se utilizé para
sembrar los CC, y la fecha de siembra fue entre el 20 y 30 de Noviembre,
empleandose la variedad DM 3700 a un espaciamiento entre lineas de

siembra de 0,42 m y una densidad de 48 plantas por m?.

3. Labores Culturales

3.1 En los cultivos de cobertura

En los CC se realiz6 una aplicacion de herbicida hormonal 2,4-D (éster
isobutilico del acido 2,4 diclorofenoxiacético, 100% PC, 0,300 | ha™), en
macollaje. Para el secado de los CC se utilizé 3 | ha” de Glifosato (48% PC,

Acido N- fosfonometil glicina), mas el agregado de coadyuvantes.

3.2 En el cultivo de soja

Se aplico en el estado de 5 hojas en cobertura 3 | ha™ de Glifosato (48% PC.
Acido N- fosfonometil glicina), mas el agregado de coadyuvantes.

Con el propésito de mantener al cultivo con baja poblacion del complejo de
chinches y de orugas defoliadoras en la fase de inicio de formacién de vainas
(R3), todos los afos, se aplico Endosulfan (hexacloro-endometileno-
biciclohepteno.bis oximetileno sulfito 35% PC) mas Zetametrina 18% EC
(600 + 50 cc). En los afos 2006, 2007 y 2009, en la misma fase de desarrollo
del cultivo, se aplicé fungicida (Azoxistrobina + Cyproconazole) +

coadyuvante para el control de enfermedades foliares de fin de ciclo.
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4- Mediciones

4.1 a En el Suelo al inicio de la experiencia

El sitio experimental se caracterizd mediante un analisis quimico completo
del espesor 0-20 cm del suelo. (Tabla 1), ademas mediante la realizacién de
una calicata hasta el 120 cm de profundidad se determind, para cada
horizonte del perfil la DA y las constantes hidricas de Capacidad de campo

(CDC) y punto de marchitez permanente (PMP).

Tabla 1. Analisis quimico del suelo para el espesor 0-20 cm.

M.O. H Nt N-NO3 | P S-So4 | K Mg Ca Zn Mn Cu Fe B
P
(%) (%) | PPM | ppm | pPM | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

246 |543 | 123 | 12,26 | 8,06 | 6,63 | 401 161 1369 | 1,46 | 15,06 | 0,81 | 954 | 1,17

Para la determinacién de DA se utilizé6 el método del cilindro (Burke et al.,
1986) y de las mismas muestras se obtuvieron las constantes hidricas de
CDC y PMP. Las metodologias empleadas para las determinaciones fueron,
olla extractora de presion 0,33 atmosfera y placa extractora de presion a 15
atmosfera para CDC y PMP, respectivamente. Las determinaciones fueron
realizadas en el Laboratorio de Gestion Ambiental de Suelos y Agua de la

EEA INTA Pergamino (Tabla 2).

Tabla 2. Densidad aparente (DA), capacidad de campo (CDC) y punto de marchitez
permanente (PMP) para los espesores 0-20, 20-40,40-60, 60-80,80-100 y 100-120 del
suelo.

Espesor de suelo DA CDC PMP
cm Gr.cm™ % %
0-20 1,34 28 13
20-40 1,34 24 11
40-60 1,37 24 10
60-80 1,37 24 10
80-100 1,37 24 10
100-120 + 1,35 24 10
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4.1 b En el Suelo durante el desarrollo de la experiencia
I- Densidad aparente (DA), porosidad total (PT) y porosidad de aireacion
(PA)
Se realizaron muestreos de suelo de 0 a 20 cm, a cada 5 cm de espesor (0-
5; 5-10; 10-15 y 15-20) con cilindros de acero de volumen conocido. En el
primer afio en post cosecha del cultivo de soja sobre el tratamiento de avena
y el testigo, y en el ultimo afo, sobre el tratamiento de avena, raigras y
testigo. Por calculo a partir de la DA se evalud la PT (1) y la PA (2).
1- Porosidad total (PT): 1 — DA/DP
DA: densidad aparente y DP: densidad de particula: 2,65 gr/cc
2- Porosidad de aireacion (PA): PT — HV

HV: humedad volumétrica: HG * DA, donde HG: humedad gravimétrica

ll- Carbono organico total (COT) y Carbono organico particulado (COP)
Los contenidos de carbono organico total (COT) y carbono organico
particulado (COP) se determinaron en muestras de los espesores 0-5, 5-10,
10-15 y 15-20 cm del suelo. En el primer afio, en post cosecha del cultivo de
soja se evalud el COT del testigo y de avena. En el ultimo afio se evalud
COT y COP en el testigo, avena y raigras. Los contenidos de COT y COP se
compararon entre tratamientos considerando la masa de suelo de cada
espesor.

Las determinaciones de COT se realizaron por el método de combustion
huameda (Walkley y Black, 1934), y el COP fue determinado por el método de
fraccionamiento granulométrico, considerando el carbono de la fraccién de
agregados entre 100- 2000 pm (Cambardella y Elliot, 1982). Las
determinaciones fueron realizadas en el laboratorio de Gestion ambiental de

suelos y agua de la EEA.INTA Pergamino.
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lll- Infiltracion

La tasa de infiltracion basica se evalué en tres momentos: (i) en el primer
afno, luego del secado de los CC y antes de la siembra de soja; (ii) en post
cosecha del cultivo de soja vy, (iii) en el ultimo afio luego del secado de los
CC y antes de la siembra del cultivo de soja. Se empled el permeametro de
disco. (Gil, R 2006).

4.2 Humedad edafica

Los contenidos hidricos (humedad gravimétrica, HG) se evaluaron
anualmente en los diferentes tratamientos a la siembra y a la suspension del
crecimiento de los CC y en el cultivo de soja a la siembra y en la cosecha, en
intervalos de profundidad de 20 cm y hasta los 200 cm de profundidad del
perfil. El peso HG se lo multiplicé por la DA para obtener el valor de humedad
volumétrica (HV), el cual se multiplicé por la profundidad de suelo explorado
para obtener el contenido hidrico en milimetros de lamina.

4.3 Consumo de agua, costo hidrico de los CC

A partir de las determinaciones iniciales del contenido hidrico del perfil del
suelo a la siembra de los CC mas las precipitaciones ocurridas durante el
desarrollo, menos el contenido hidrico al momento del secado, se calcul¢ el
uso del agua aparente o uso consuntivo (UCap). El costo hidrico de los CC
se definio por la diferencia entre los contenidos hidricos del testigo menos el
contenido hidrico del suelo en los momentos de secado de los CC y a la
siembra del cultivo de soja.

4.4 En el Cultivo de cobertura

4.4. a. Eficiencia de Barbecho (EB) y variacién del agua disponible.

La eficiencia de barbecho (EB) y la variacion del agua disponible al momento
de la siembra del cultivo de soja se calcularon utilizando las siguientes

formulas.
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EB: (Humedad final — humedad inicial) + EVT del periodo de barbecho/
precipitaciones del periodo.
AAU: 100-(ADF/ADI *100)

4. 4 b. Produccion de materia seca por hectarea (MS kg ha™)

La produccion de MS aérea anual de cada CC y de la vegetacion del testigo
se realizé cortando el material vegetal de 1 m? de superficie al ras del suelo
con cuchillo en el momento de secado de los CC. Las muestras frescas se
pesaron y se llevaron a estufa a 65 °C hasta peso constante para obtener el

valor de produccion de MS por hectarea (MS kg ha™).

4.4 c. Eficiencia de uso del agua en el sistema (EUA)

La EUA de los CC se calculo realizando el cociente entre la MS producida y
el uso de agua consumida por avena y raigras, obteniendo de esta manera la
relacion de eficiencia mm de agua consumidos por kilogramos de MS

producida (EUA = kg ms producida™ mm de agua).

4. 4 d. Determinaciones del Nitréogeno Absorbido por la MS aérea

En el material seco de cada tratamiento se determiné el porcentaje de
nitrogeno total (N) (método de Kjeldahl) y, por calculo relacionando la
produccién de MS por hectarea con la concentracion de N, se obtuvo el total

de N absorbido por la biomasa aérea de cada CC (Kg ha™).

4.5 En el Cultivo de Soja

La produccion de granos de soja (kg ha'), se determiné recolectando
manualmente las plantas a de una superficie de 1,26 m? y su posterior trilla
en una maquina de trilla estacionaria. Luego de limpiar y zarandear los
granos se pesaron y se corrigio su peso a humedad de recibo de
comercializacion (13,5 por ciento de humedad en granos).

Se evaluaron los componentes de rendimiento de peso y numero de granos.
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4.6 Biomasa residual del cultivo de cobertura

En el primer afo se evalud la tasa de descomposicién y la biomasa residual
de la MS de cada CC. Se recolectd una superficie de 1,26 m? de MS
remanente de avena y raigras, en tres momentos: a los 100, 180 y 277
posteriores al secado. Cada muestra se pesoé y luego se llevd a estufa a 65
°C hasta peso constante para determinacion de MS. Relacionando la MS
inicial y el tiempo transcurrido se obtuvo la tasa de descomposicion media,
los datos resultantes se ajustaron con el modelo exponencial negativo
propuesto por Alvarez et al. (1991).

R=Ro-e™

Donde:

R = rastrojo remanente

Ro= rastrojo inicial

K= pendiente: fraccion de material descompuesto por unidad de tiempo

t= tiempo

4.7 Evaluaciones Econémicas
Se empled la metodologia del Margen Bruto para comparar el costo de

produccion y rentabilidad de cada tratamiento.

Analisis de datos

Los resultados se analizaron por ANOVA y la comparacion entre medias
mediante el test de LSD Fisher (p< 0,05), utilizandose para ello el software
Infostat (2004).

19



RESULTADOS Y DISCUSION

1. Efecto de los CC sobre las propiedades del Suelo

1.a) Densidad aparente (DA), Porosidad total (PT) y Porosidad de
aireacioén (PA) al 1° aino de establecidos los Cultivos de cobertura
Analizando los resultados de DA para el espesor 0-20 cm (Tabla 3), no se
encontraron diferencias significativas entre el testigo y la inclusién de avena
como CC, en consecuencia por ser variables asociadas a la DA, no se

detectaron efectos sobre la PT, PA.

Tabla 3. Valores medios del testigo y el CC de avena de las variables densidad aparente
(DA), porosidad total (PT), porosidad de aireacion (PA) y humedad H, para el espesor 0-
20 cm del suelo correspondiente al 1° afio de establecidos los CC. Tratamientos, testigo
(T), Avena (A).

Espesor de suelo (cm) | Tratamientos DA PT PA H
0-20 (grcm™) (%) (%) (mm)
T 1,34 49,50 28,50 11,44
A 1,34 49,50 28,60 11,94

Letras distintas indican diferencias significativas para el test de LSD Fisher. (p< 0,05)

Asimismo no hubo diferencias significancias cuando el analisis se realizd
fraccionando cada 5 cm de espesor (Tabla 4), notandose una disminucion de

la DA en el espesor superficial.

Tabla 4. Valores medios del testigo y el CC de avena de las variables densidad aparente
(DA), porosidad total (PT), porosidad de aireacion (PA) y humedad H, para los espesores
0-5; 5-10; 10-15 y 15-20 cm del al 1° ano de establecidos los CC. Tratamientos, testigo
(T), Avena (A).

Espesor de suelo Tratamientos DA PT PA H

cm (grem”) (%) (%) (mm)

A 1,25 a 52,92 a 31,92 a 12 a

0-5 T 1,25 a 52,73 a 31,73 a 11 a

A 1,36 a 48,58 a 27,58 a 12 a

°-10 T 1,34 a 49,93 a 28,43 a 12 a

A 1,38 a 48,12 a 27,12 a 12 a

1015 T 141a | 4679a | 2579a 12a
1520 A 1,36 a 48,77 a 27,77 a 12 a

T 1,35a 49,06 a 28,06 a 11 a

Letras distintas indican diferencias significativas para el test de LSD Fisher. (p< 0,05)
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1.b) Densidad aparente (DA), Porosidad total (PT) y Porosidad de
aireacion (PA) al 5° ano de establecidos los Cultivos de cobertura

En el espesor 0-20 cm se determind diferencias significativas (p<0,05) en la
DA de avena y raigras respecto al testigo (Tabla 5). Por ser variables
asociadas a la DA, la PT y PA de avena y raigras también se diferenciaron
del testigo (p<0,05).

La DA se relaciona inversamente con la porosidad del suelo, definiendo la
propiedad de almacenar agua y aire de un suelo. A mayor DA menor
porosidad, consecuentemente, aumentos en la DA implica mayor
compactacion de los suelos, con efectos en los parametros fisicos, bioldgicos
y quimicos. La disminucion del espacio poroso determina reducciones en el
diametro y discontinuidad de los canales de los poros que se evidencian en
disminuciones en la infiltracién (Taboada et al., 2008).

Los CC, contribuyeron a aumentar la PT y PA que se vi6 reflejada en un

mayor contenido hidrico (H: p<0,05) en el espesor 0-20 cm (Tabla 5).

Tabla 5. Valores medios del testigo, avena y raigras de las variables densidad aparente
(DA), porosidad total (PT), porosidad de aireacion (PA) y humedad H, para el espesor 0-
20 cm del suelo al 5° afo de establecidos los CC. Tratamientos, testigo (T), Avena (A) y
Raigras (R).

Espesor de suelo Tratamientos DA PT PA H
cm (grcm®) (%) (%) (mm)
T 1,37 b 48,44 b 27,44 b 11,56¢
0-20 A 1,30 a 50,88 a 29,88 a 12,50 b
R 1,31 a 50,46 a 29,46 a 13,88 a

Letras distintas indican diferencias significativas para el test de LSD Fisher. (p< 0,05)

Analizando las variables cada 5 cm de espesor de suelo (Tabla 6), los
valores de DA variaron entre 1,17 a 1,40. Independientemente del manejo,
éstos fueron menores en el espesor 0-5 cm. En los primeros 5 cm, raigras
presentd una disminucidn significativa (p<0,05) respecto al testigo y en

términos porcentuales la mejora fue del 10,0; 8,6; 13,8 y del 20,7% para la
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DA, PT, PA y humedad, respectivamente. Avena no presentd diferencias
significativas (p<0,05) respecto al testigo, sin embargo se evidenciaron
mejoras en la DA, PT y PA y humedad del 8,3; 6,5; 10,6 y del 9.8%,
respectivamente.

Tabla 6. Valores medios del testigo, avena y raigras de las variables densidad aparente
(DA), porosidad total (PT), porosidad de aireaciéon (PA) y humedad H, para los espesores

0-5; 5-10; 10-15 y 15-20 cm del suelo al 5° afo de establecidos los CC. Tratamientos,
testigo (T), avena (A) y raigras (R).

Espesor de suelo Tratamientos DA PT PA H
cm gcm? % % mm
0-5 A 1,20 ab 54,53 ab 33,53 ab 12,75 ab
R 1,17 b 55,77 a 34,77 a 14,50 a
T 1,30 a 50,98 b 29,98 b 11,50 b
5-10 A 1,36 a 48,85 a 27,85a 12,75 ab
R 1,36 a 48,62 a 27,62 a 13,75 a
T 1,40 a 47,17 a 26,17 a 11,50 b
10 - 15 A 1,31 a 50,49 a 29,49 a 13,50 a
R 1,35 a 49,15 a 28,15 a 12,00 ab
T 1,39 a 47,73 a 26,73 a 11,75 b
15-20 A 1,33 a 49,63 a 28,63 a 12,50 a
R 1,37 a 48,29 a 27,29 a 13,75 a
T 1,38 a 47,88 a 26,88 a 11,50 a

Letras distintas en sentido vertical para cada variable indican diferencias significativas para el test de LSD Fisher. (p< 0,05).

Ademas, la PT y PA no presentaron valores criticos en ningunas de las
profundidades, alcanzandose en el espesor superficial niveles superiores al
resto. Al respecto la bibliografia establece que valores cercanos al 50%
serian adecuados para PT, en tanto que el crecimiento de las raices se
limitaria con menos del 10% del espacio poroso lleno de aire (Taboada y
Micucci, 2002).

Estos resultados son similares a los obtenidos por Alvarez et al. (2008)

quienes no encontraron diferencias significativa en la DA entre momentos de
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secado en Triticale (Triticum aestivum x Secale cereale) y el testigo a iguales
profundidades, pero si entre los primeros 5 cm respecto del resto de las
profundidades evaluadas.

En este trabajo se observaron tendencias positivas del uso de CC en la
reduccion de la DA, principalmente en los primeros 5 cm, debido a los
efectos acumulados de la biomasa aérea y la conservacion de rastrojos en
superficie.

1. ¢) Carbono Organico Total (COT) al 1° afio de los Cultivos de

cobertura

Cuando se monitored las concentraciones (%) y contenidos del COT (Mg ha™)
al 1° afno de la secuencia CC - Soja, no se comprobaron cambios
significativos por la inclusion de los CC, tanto en 0- 20 cm de profundidad,

como en cada intervalo de 5 cm (Tablas 7 y 8).

Tabla 7. Valores medios de la variable carbono organico total (COT) en porcentaje (%) y
en masa ha™' (Mg ha™) para la profundidad 0-20 cm, evaluado sobre avena y testigo al 1°
afno de permanencia de los CC. Tratamientos, testigo (T), avena (A).

Prof. Tratamientos COT
cm (%) (Mg ha™)
T 1,61 a 43,20 a
0-20
A 1,63 a 43,60 a

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas para el test de LSD Fisher. (p< 0,05)

Las concentraciones de COT variaron entre valores maximos de 1,97; 1,87%
y minimos de 1,43; 1,45% para avena y testigo, respectivamente,
observandose los valores maximo en los primeros 5 cm del perfil y los

valores minimos en el espesor 15-20 cm.
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Tabla 8. Valores medios de la variable carbono organico total (COT) en porcentaje (%) y
en masa ha™ (Mg ha'1) para los espesores de suelo 0-5; 5-10; 10-15 y 15-20 cm, evaluado
sobre avena y testigo al 1° afo de permanencia de los CC. Tratamientos, testigo (T),

avena (A).

Prof. Tratamientos. COoT COoT
cm (%) (Mg ha™)

0-5 A 1,97 a 12,1 a

T 1,87 a 11,6 a

5-10 A 1,54 a 10,5 a

T 1,64 a 10,9 a

10-15 A 1,52 a 10,4 a

T 1,51 a 10,5 a

15-20 A 1,43 a 9,6 a

T 1,45 a 9,6 a

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas para el test de LSD Fisher (p< 0,05)

1.d) Carbono Organico Total (COT) y Carbono Organico Particulado
(COP) evaluados al 5° aino de los Cultivos de cobertura.

En el analisis estadistico de los datos finales, después de 5 afnos con CC, se
encontraron diferencias significativas (p<0,05) en los contenidos del COT en
el espesor 0-20 cm de suelo entre los tratamientos CC y el testigo (Tabla 9).
Estos resultados coinciden con los encontrado por Cosentino et al. (2008),
quienes registraron diferencias significativas entre los tratamientos con CC y
el testigo (p<0,01) cuando analizaron los contenidos de COT hasta los15 cm
de profundidad en una rotacion en SD de Soja — Maiz — Trigo/ Soja 2°, con 3
afnos de vicia y 1 de avena como CC, indicando que el incremento del C por
la utilizacion de los CC fue del 11,25%. Mientras que Alvarez et al. (2008) no
reportaron cambios significativos entre el tratamiento testigo y CC en el COT
cuando lo analizaron en capas de 5 cm hasta los 20 cm de profundidad.
Indicando ademas que, independientemente de los tratamientos, el perfil
superficial se distinguié de los profundos por tener mayor concentracién de
COT.
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Tabla 9: Valores medios de las variables carbono organico total (COT) y carbono organico
particulado (COP) (% y Mg ha™) para el espesor de suelo 0-20 cm, evaluadas sobre
avena, raigras y testigo, al 5 afo de permanencia de los CC.

Espesor de | Tratamiento COoT COoT COP (%) | COP
suelo (cm) (%) (Mg ha™) (Mg ha™)
0-20 A 1,45 a 38,41 a 0,156 a 0,99 a

R 1,55 a 39,70 a 0,130 a 0,81 a

T 1,28 b 34,71b 0,077 b 0,50 b

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas para el test de LSD Fisher. (p< 0,05)

La fraccion labil del C esta constituida por restos vegetales, animales y
hongos en diferentes grados de descomposicién y un tamafio de particula de
entre 100 ym y 2000 pym (Cambardella y Elliot, 1992). Esta fraccion que
representa un rapido reciclado dado a que es el material organico mas joven
y activo del suelo, se le llama carbono organico joven o particulado (COP),
compuesto por particulas de mayor tamano que el humus y libre de la matriz
mineral. El seguimiento de la variacion del contenido del COP en el tiempo,
podria dar indicios tempranos de los efectos producidos por las practicas de
manejo adoptadas por los agricultores (Quiroga et al., 1996; Studdert et al.,
2008; Galantini et al., 2008). Los incrementos del C en superficie del suelo
afectan la dinamica de la fracciones del COP y COT (Alvarez & Steinbach,
2006). Quiroga et al. (2005 y 2008) establecieron que los CC producen
aumentos de las fracciones del COP, independiente de la textura de los
suelos. En cambio, Galantini et al. (2008), observaron en suelos no
laboreados, que la acumulacion del COP en superficie fue mayor en suelos
con alta proporciones de material fino y, por debajo de los 5 cm no se
apreciaron diferencias en la acumulacién de COP.

En este trabajo se observdé que el COP mostré sensibilidad a la practica de
manejo puesto que, luego de 5 afios consecutivos, los tratamientos con CC
presentaron mayor concentracion (%) y contenido (Mg ha™) respecto al
testigo. El resultado de este parametro demuestra la importancia que
tuvieron los aportes anuales y consecutivos de MS aérea y radicular de las

gramineas para producir ganancias en los contenidos del COP, ya que las
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concentraciones y contenidos del COP de avena y raigras en el espesor 0-
20 cm del suelo fueron significativamente diferentes del testigo. Estos
resultados coinciden con lo establecido por Campbell et al. (1999) que el
incremento de la fraccion COP esta en relacién directa con los aportes
anuales de los residuos o rastrojos de los cultivos.

En la tabla 10 se detallan los contenidos de COT y COP para los espesores
de 0-5; 5-10; 10-15 y 15-20 cm de suelo, con la finalidad de ofrecer una

mejor visualizacion de la distribucién en el perfil del suelo.

Tabla 10. Valores medios de las variables carbono organico total (COT) y carbono
organico particulado (COP), en porcentaje (%) y contenido (Mg ha™) para los espesores
de 0-5, 5-10, 10-15 y 15 -20 cm de suelo, evaluadas sobre avena, raigras y testigo, al 5
afno de permanencia de los CC.

Espesor de Tratamientos COoT COoT COP COoP
suelo (%) (Mg ha™) (%) (Mg ha™)
(cm)

0-5 A 1,89 a 11,31 a 0,28 ab 1,64 ab
R 2,14 a 12,43 a 0,37 b 222 b
T 1,91 a 12,36 a 0,20 a 1,29 a
5-10 A 1,50 a 10,12 a 0,13 a 0,90 a
R 1,54 a 10,39 a 0,07 b 0,45 b
T 1,39 a 9,70 a 0,05 b 0,33 b
10-15 A 1,30 a 8,50 a 0,12 a 0,78 a
R 1,44 a 9,55 a 0,05 b 0,33 b
T 1,34 a 9,16 a 0,03 b 0,19 b
15-20 A 1,10 a 7,25 a 0,10 a 0,66 a
R 1,08 a 7,33 a 0,03 b 0,22 b
T 1,15 a 7,85 a 0,03 b 0,20 b

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas para el test de LSD Fisher. (p< 0,05)

Las concentraciones de COP en el espesor 0-5 cm de raigras y avena fueron
del 0,37 y 0,28 %, respectivamente, mientras que en el testigo fue del 0,20
%, diferenciandose raigras del testigo (p<0.05). En tanto que en los

espesores 5-10, 10-15 y 20-15 avena se diferencio del raigras y del testigo.
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Esta captacion de COP en los primeros 5 cm del perfil concuerdan con los
encontrados por Scianca et al. (2006), quienes reportaron una relacién
positiva entre el aporte de la biomasa aérea de los CC y el COP (R? 0,67),
en una secuencia agricola girasol-CC y maiz. Ademas, estos resultados son
semejantes a los registrados por Eiza et al. (2008) por la rotaciéon con una
pastura.

En el presente trabajo, se evidencid en raigras una mayor concentracion del
COP en superficie, con un brusco descenso hacia las capas mas profundas
del perfil, demostrando una fuerte contribucion radicular en el espesor
superficial que se diluye a partir de los 10 cm de profundidad. Asimismo, en
avena también se comprobd mayor proporcién de COP en el espesor 0-5 cm.
Sin embargo, es importante destacar que avena posiblemente tenga una
mayor contribucién en los espesores mas profundos en comparacién al
raigras debido a la mayor participacidon de raices explorando en profundidad.
Las relaciones determinadas de las concentraciones de COP/COT entre el
testigo, raigras y avena en el espesor 0-5 cm fueron del 0,105; 0,173 y 0,148
%, respectivamente, definiendo a ese espesor como una zona de alta

acumulacion de COP debido a los aportes de biomasa de los CC (Figura 4).

Relacion COP /JCOT (3)
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Figura 4. Relacion entre COP / COT (%) del testigo y los cultivos de cobertura de avena y raigras,
para los espesores 0-5, 5-10, 10-15y 15-20 cm del suelo al 5° afio de la secuencia CC-soja
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1. e) Infiltracién

Cuando la infiltracién basica se evalu6 luego del secado de los CC durante el
primer afio del trabajo no se encontro diferencia significativa (p<0,05) entre el
testigo y los CC, sin embargo la tendencia con presencia de CC avena y

raigras fue mayor que el testigo (Tabla 11).

Tabla 11. Infiltracion (mm h™). Medida i) en el 1° afio luego del secado de los CC, ii) en
post cosecha del cultivo de soja y iii) al 5° afio luego del secado de los CC. Tratamientos,
testigo (T), Avena (A) y Raigras (R).

Infiltracién (mm hora™)
Momento de evaluacion
Diferencia En el 5° afio, en Diferencia
En el 1° afio, en En el 1° afio, en Diferencia respecto
. respecto al . post secado de respecto al
Tratamientos post secado de . post cosecha del al testigo .
testigo ) . los CC testigo
los CC cultivo de soja (%)
(%) (%)
T 78,7 a 28,8b 20,96 b
68,61
A 92,6 a 15,0 44,0 a 34,54 66,79 a
R 88,0 a 10,5 41,50 a 30,60 74,00 a 71,67

Test LSD Fisher Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p< 0,05)

En la evaluacion realizada en post cosecha de soja, los CC se diferenciaron
testigo (p<0,05).

infiltracion de los CC fue un 33 % mayor que el testigo.

significativamente del En términos porcentuales la
En la ultima evaluacidén realizada al 5° ano, la infiltracion de los CC fue
significativamente mayor (p<0,05). Claramente se aprecia una reduccion del
70% en la infiltracién del tratamiento testigo respecto al promedio de los
tratamientos con CC de avena y raigras. Quiroga et al. (2008) han abordado
los problemas en la captacidn del agua (infiltracion, escurrimiento) a partir de
la reduccion de la macroporosidad como consecuencia de la degradacion
fisica de los suelos. Asimismo, la pérdida de agregados de mayor tamafo
esta directamente influenciada por el manejo del suelo (Taboada, 2008). Los
resultados obtenidos al 5 afio coinciden con los de Sasal y Andriulo (2005),
quienes observaron que el ingreso del agua en superficie esta en relacion
con la macroporosidad comprendida entre 60 y 300 mm de diametro.

Ademas, Sasal (2003), encontré menor infiltracién en SD en una rotacién con
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mayor proporcion de soja, atribuyéndoselo a una mayor disposicion
horizontal de los macroporos del espesor superficial producto del nuevo
ordenamiento horizontal de agregados producido por el transito de las
maquinas y el bajo volumen de rastrojo de soja.

Los resultados son coincidentes con lo reportado por Alvarez et al. (2005 y
2008), quienes determinaron efectos significativos en la infiltracidn basica
atribuibles a la incorporacién de gramineas anuales como CC luego de 2y 4
afos en secuencias de alta frecuencia de soja, indicando una relacién directa
entre el aporte de rastrojos de los CC y la infiltracion del suelo.

Se reconoce que las coberturas con residuos de cosechas o bien las que se
establecen con vegetacién viva tienen alta eficacia para mitigar la
susceptibilidad de ruptura de los agregados por el impacto de las gotas de
lluvia y el posterior proceso de dispersion de particulas y oclusion de los
macroporos, ademas de favorecer la biota contribuyendo a la generacion de
bioporos estables y profundos sobre esa porcion del perfil (Alvarez et al.,
2008).

2 - Cultivos de Cobertura

2. a) Produccion de materia seca (MS kg ha™)

En la tabla 12 se presentan las producciones de MS de avena y raigras y de
las malezas crecidas en el testigo. La MS de avena vario entre 12776 y 4529
kg ha™ mientras que la de raigras entre 11551 y 3230 kg ha™. En los afios
2005, 2006 y 2009 no hubo diferencias productivas (p<0,05) entre avena y
raigras, mientras que en los afios 2007 y 2008 avena se diferencio
significativamente de raigras.

Por otra parte, en el analisis del afno 2005, unico ano que se prolongo el
desarrollo de los CC hasta madurez fisioldgica, se denota en avena una
acumulacién extraordinaria de MS ha™ (21805 kg MS ha™) con diferencias
significativas (p< 0,05), mientras que raigras fue sensiblemente menor

(13175 kg MS ha™).
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Tabla 12. Produccién de MS (kg ha) de cada tratamiento segiin afio de evaluacion.
Tratamientos, testigo (T), avena (A) y raigras (R).

Ano de Evaluacion

Tratamientos 2005 2006 2007 2008 2009
T 1160 ¢ 2462 b 542 c 1699 c 1116 b
A 12776 b 7575 a 6382 a 4529 a 4668 a
R 11551 b 7122 a 4112 b 3230 b 3460 a

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas para el test de LSD Fisher. (p< 0,05)

Se observé una disminucion en la produccion de MS de avena y raigras con
el transcurso de los anos. Probablemente esta disminucion esté asociada a
la oferta hidrica y a las condiciones de fertilidad del sitio experimental, tal lo
sugerido por Restovich et al. (2008). En este estudio en el ano inicial se
conto con disponibilidad de agua proxima a la capacidad de campo que junto
a las favorables precipitaciones otofo-inverno- primaverales (272 mm),
ademas de una capa freatica que fluctu6é entre los 130 cm a 160 cm de
profundidad (Figura 3) condujeron a una produccion extremadamente
voluminosa de MS. En el ciclo 2008 las precipitaciones otofo-inverno-
primaverales fueron muy restrictivas, 34 % inferiores a las del ciclo 2005 con
el agravante que en el mes de la siembra de los CC no se registraron
precipitaciones.

La produccion media de los 5 afios fue de 7186 y 5895 kg ha™' para avena y
raigras, respectivamente (Tabla 13), y la avena se distinguio
significativamente del raigras en la produccion de MS. (p< 0,05). Los valores
hallados coinciden con los resultados reportados por Ronconi et al. (2008),
Scianca et al. (2006 y 2008), y Quiroga et al. (2008).
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Tabla 13. Produccién promedio de MS (kg ha™), concentracién (%) y contenido absorbido
de Nitrogeno y de Carbono (kg ha'1) de la biomasa aérea por tratamiento del periodo
2005 — 2009. Tratamientos, testigo (T), avena (A) y raigras (R).

_ Nitrégeno Nitrogeno(kg ha™) | Carbono (kg ha™)
_ Materia Seca _ _ _
Tratamientos (kg ha™) (%) de la Materia de la Materia de la Materia
a
J seca seca seca

T 1396 ¢ 2,02a 25,15b ---

A 7186 a 1,11b 79,98 a 2946 a
R 5895 b 1,35b 79,51 a 2416 b

Letras destintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p<= 0,05)

2.b) Concentracion (%) y contenido (Kg ha™) de Nitrégeno (N) y Carbono
(C) en la materia seca (MS).

Del analisis de las concentraciones (%) y contenidos de nitrégeno (kg ha™)
absorbidos por la biomasa de los CC y de las malezas del testigo (Tabla 14)
se observa que la concentracion de N en la biomasa aérea de las malezas
desarrolladas en el testigo fue significativamente mayor (p<0,05) que la de
avena y raigras, pero la absorcion total de N por hectarea fue mayor en los
CC.

Tabla 14. Concentracién de nitrogeno en la biomasa aérea (%) y contenido de nitrégeno
absorbido (kg ha™') de cada tratamiento segun afio de evaluacién. Tratamientos, testigo
(T), avena (A) y raigras (R).

Ano de Evaluacion

Tratamientos 2005 2006 2007 2008 2009
(%) (kgha') | (%) |(kgha™)| (%) | (kgha')| (%) |(kgha')| (%) | (kgha™)
T 2,49 a 29,00 b 1,31ab 32,00 b 2,72a 14,30 b 191a | 32,33 b 1,65 a 17,8 b
A 1,16 b 148 a 0,96 b 73 a 1,36a 84,00a [ 0,83 b | 37,70 a 1,22 b 57,0 a
1,35 a
R 1,25 b 145 a 1,47 a 105 a 1,74a 69,30 a 0,95 b 30,33 b b 47,3 ab

Letras destintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Los contenidos de N fueron inversamente proporcionales a la concentracion

de la biomasa aérea, lo cual surge del calculo directo entre concentracién y
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cantidad de MS lograda por cada tratamiento. En el primer afio del ensayo,
en los tratamientos M,, se comprobd una menor concentracion de N en la
biomasa aérea en avena y raigras (0,61%, datos no mostrados) comparado
con los tratamientos My, lo cual se podria atribuir a un efecto de dilucion del
N a medida que se fue generando mayor biomasa (Restovich et al., 2008).
En promedio el N absorbido por avena y raigras no fue diferente (79 a 80 kg
de N ha™). La mayor absorcién de N se logré en el 1° afio de evaluacién con
148 y 145 kg N ha™ para avena y raigras, respectivamente, coincidente con
la mayor produccidén, mientras que la menor absorcion se produjo en el 4°
afno (2008) en correspondencia con la menor produccion de MS producto de
una escasa oferta hidrica ambiental.

Los valores de N absorbidos son coincidentes con resultados de Fernandez
et al. (2005), Quiroga et al. (2005) y Bréker et al. (2003). Estos resultados
resaltan la importancia en la captura de N durante el largo periodo de
barbecho que tiene lugar entre cultivos de verano (marzo-octubre), dado que
de no establecer los CC en ese periodo, el N podria lixiviarse a horizontes
mas profundos, quedando fuera de la zona de exploracion radicular de los
cultivos de verano.

En este estudio no se analizé la concentracion del C capturado por la
biomasa aérea de cada CC. El mismo se realizé por calculo considerando la
produccion promedio de MS aérea (Tabla 13) y asumiendo una
concentracion de C en la MS del 41% (Restovich et al., 2008). La captura de
C fue de 2946 y 2416 kg ha™' afio en avena y raigras, respectivamente. Los
datos demuestran la contribucion que realizan las gramineas invernales
empleadas como CC al capturar el C atmosférico en sistemas agricolas
dominados por el cultivo de soja. El crecimiento y desarrollo de los
microorganismos inducido por la presencia de rastrojo o material vegetal
implica una retencion temporaria de C y otros elementos como N, P, Sy Ca
Morén (2003) establece que la liberacion de N de rastrojos de alta calidad es

muy rapida, tal es el caso del trébol blanco, que liberd cerca del 80 % del N
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en un periodo de dos meses. Por otra parte, el rastrojo del sorgo presenté
una evolucién de N totalmente opuesta. Informa ademas que la relacién C/N
inicial o el contenido inicial de N de los diferentes rastrojos pueden ser
buenos predictores de las velocidades de liberacion de N pudiéndose
sincronizar en el tiempo la oferta de N desde el suelo y la demanda del
nutriente por parte de los cultivos. Restovich et al. (2008) sefialan que si el
proposito de los CC fuese absorber N mineral de la solucion del suelo para
evitar la lixiviacion y que luego de la suspension del desarrollo, se libere para
el cultivo de renta siguiente, se deberia sincronizar el manejo de acuerdo a
las necesidades y demanda de N por parte del cultivo de renta.

En los analisis de suelo (0-20 cm) realizados a los 60 dias de suspensién del
desarrollo de los CC, que coincidioé con el inicio del periodo critico del cultivo
de soja, se evalud una disponibilidad de 19, 23y 16 kg ha” de Ny 20, 19y
19 kg ha' de S para los tratamientos testigo, avena y raigras,
respectivamente sin detectarse diferencias significativas (p<0,05) entre los

tratamientos. Tabla 15

Tabla 15. Contenido de Ny S (Kg ha™) a los 60 dias de suspensién de los CC en el
espesor 0-20 cm del suelo.

Tratamiento N (kg ha™") S (kg ha™")
Testigo 19.06 ab 20.93 a
Avena 23.19a 19.54 a
Raigras 16.33 ab 19.53 a

Test LSD (p< 0,05). Letras distintas indican diferencias significativas

3. Dinamica del agua disponible en el suelo

3.a) Consumo y eficiencia de uso.

Al momento del secado de los CC los contenidos de agua disponible de
avena y raigras fueron inferiores al testigo en 4 afios (2005 al 2008), y en un
solo afno (2009) el contenido hidrico de avena fue levemente superior al
testigo. Las diferencias en el periodo 2005 — 2008 del contenido hidrico al

momento de secado de los CC variaron entre 24 a 104 mm™ entre los CC y
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el testigo. En cambio en el ano 2009 el cultivo de avena registrd6 mayor
contenido de agua (+ 20 mm) mientras que el balance para el raigras fue
neutro.

Cuando se realiz6 la siembra de soja se aprecido una mejora en el contenido
hidrico del perfil de los CC respecto al testigo, producto de las
precipitaciones ocurridas en la fase de barbecho que repusieron,
parcialmente el agua consumida por los CC. El costo hidrico de los CC al
momento de la siembra de soja fue de 9 a 55y 10 a 107 mm ha' para
avena y raigras, respectivamente. En el afio 2008 se registrd el mayor déficit

y en el aiio 2009, el menor (Tabla 16).

Tabla 16. Contenido de agua disponible al secado de los CC (ADscc) y agua disponible a
la siembra de soja (ADss) en mm hasta los 200 cm, MS (kg ha™), uso consuntivo de los
CC (UCcc) (mm), eficiencia de uso de agua de los CC (EUAcc) (kg MS mm™ agua),
diferencia en el contenido de agua de avena, raigras y testigo al momento del secado de
los CC y a la siembra del cultivo de soja, para las campafias 2005 a 2009 en (% y mm).
Tratamientos (Trat.), testigo (T), avena (A) y raigras (R).

Diferencia de agua con el
testigo
Ano | Trat. | ADscc MS UCcc | EUAcc | ADss
secado CC siembra soja
mm % mm %

2005 | T 310 a 312a

A 252 ab 12.776 a 300 42 303 ab -58 -19 -9 -2,88

R 217b 11.551b 334 34 267 b -93 -30 -45 -14.,4
2006 | T 281a 413 a

A 241b 7.515 338 22 386 ab -40 | -14,50 27 -6,53

R 183 ¢ 7.122 370 19 357 b -98 -35 -56 -13,55
2007 | T 236 a 272 a

A 190 a 6.382 a 299 21 223 b -46 | -19,50 -49 -18,0

R 166 b 4112b 306 14 217 b -70 | -29,70 -55 -20,0
2008 | T 142 a 179 a

A 118 b 4529 a 305 15 124 b 24 -17 -55 -30,70

R 38¢ 3.230b 385 8.5 72¢ -104 -73 -107 | -59,77
2009 | T 36 112

A 55 4.668 248 19 132 +19 +53 +20 | +17,85

R 36 3.460 254 14 102 -10 -8,92

Letras destintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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El uso consuntivo de agua varié entre 300 a 248 mm en avena y de 385 a
254 mm en raigras. Ademas se aprecido un mayor uso de agua en raigras
respecto a avena que no se correspondid con mayor produccién de MS.
Quiroga et al. (2009) determinaron diferencias al momento del secado de los
CC del orden de 30 a 100 mm™ ha™ en un perfil de 0-140 cm y en 3 sitios
experimentales, durante 5 afos de evaluacibn en centeno y raigras,
respectivamente.

Las eficiencias de uso de agua (EUA) oscilaron entre 42 a 15 kg MS mm™ en
avena y de 34 a 8,5 kg MS mm™ en raigras y, fueron mayores en el primer
afo, en tanto que las eficiencias menores coincidieron con el afio mas seco.
Avena siempre expresO valores altos en la EUA. Estas EUA son
coincidentes con lo reportado por Scianca et al. (2008) quienes evaluaron
eficiencias del orden de 36 a 21 y de 33 a 14 en kg MS mm™ con usos de
agua de 208 a 337 mm y de 196 a 318 mm en avena y raigras,
respectivamente. Ademas son coincidentes con las EUA obtenidas por Eiza
et al. (2010) quienes determinaron eficiencia para avena de 27,5 a 22,8 kg
MS ha’ mm™y de 16 a 12 kg MS ha™ mm™ para raigras.

Considerando la relacién uso del agua, produccién de MS y las eficiencias
obtenidas se desprende que para la region y para las fechas de siembras
que se utilizaron, en términos medios avena seria mas eficiente en el uso del

recurso agua que el raigras (Tabla 17).
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Tabla 17. Valores medios de contenido de agua disponible (0-20cm) al secado de los CC
(AUscc) y agua disponible a la siembra de soja (AUss) en mm hasta los 200 cm, materia
seca (MS kg ha™), uso consuntivo de los CC (UCcc) (mm), eficiencia de uso de agua de
los CC (EUAcc) (kg MS mm™ agua), diferencia en el contenido de agua de avena, raigras
y testigo al momento del secado de los CC y a la siembra del cultivo de soja, para las
campafias 2005 a 2009 en (% y mm). Tratamientos (Trat.), testigo (T), avena (A) y raigras
(R).

Diferencia de agua con el testigo

Trat. | ADscc MS UCcc | EUAcc | ADss secado CC siembra soja
mm % mm %
T 211 a 260 a
A 178 ab 7186 a 298 a 24a | 243ab | -33a -15 -17 a -6,5
R 136 b 5896 b 330 b 18a [ 209 b | -75 b | -36 -51b | -19,6

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p<= 0,05)

En el analisis global, promedio de todas las campanas, se determind un
menor contenido hidrico de las coberturas respeto al testigo al momento del
secado (Tabla 17), siendo el raigras el de menor disponibilidad hidrica con
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) respecto del testigo. El
gasto hidrico de los CC fue de 33 y 75 mm ha' para avena vy raigras,
respectivamente. Al momento de Ila siembra de soja las diferencias se
redujeron a 17 y 51 mm ha™ para avena y raigras, respectivamente. En
términos porcentuales las diferencias en el contenido de agua disponible al
momento de la siembra de soja se redujeron del 15 al 6,50 % cuando la
cobertura fue avena y del 36 al 19,6% cuando la cobertura fue raigras.

3. b) Variacion del agua disponible al secado de los CC y a la siembra
de soja

La fase de barbecho en la agricultura de secano tiene especial relevancia al
permitir la captacién y almacenaje del agua de las precipitaciones. En este
trabajo las evaluaciones de las eficiencias de barbecho (EB) en el periodo
comprendido entre el secado de los CC y la siembra de soja posterior fueron
bajas. También fueron bajas las eficiencias evaluadas sobre el testigo.
(Datos no mostrados). Cabe aclarar que los CC tuvieron, en promedio, 45

dias de barbecho mientras que el testigo tuvo una larga fase de barbecho
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que promedio los 155 dias. Las bajas EB registradas en este trabajo
coinciden con las reportadas por Alvarez et al. (2003) quienes determinaron
una EB del 11.4% en un Hapludol tipico en el noroeste de Buenos Aires.
Fernandez et al. (2006) también registraron bajas EB a través de una climo-
secuencia con un gradiente de 800 a 650 mm en la region semiarida
pampeana (RSP), estableciendo una relacion negativa entre la EB y los
contenidos hidricos al inicio de la fase de barbecho y una influencia positiva
con los altos niveles de cobertura de los residuos de cosecha. En tanto que
Basanta et al. (2008) registraron eficiencia hidrica negativa sobre un suelo de
textura franco limosa en la region central de Cérdoba

En términos relativos raigras fue el de mayor EB, avena alcanzé el 95 % de
eficiencia respecto al raigras y el testigo solamente el 55%. Dadas las bajas
EB se consideré graficar las variaciones de agua disponible (AAD) ocurridas
durante la fase de barbecho de los CC vy el testigo (Figura 5). En el afio 2009
avena al momento de la siembra presentd mas agua que el testigo, el resto
de los afios los CC presentaron menor agua disponible que el testigo.
Claramente se aprecia que los CC en la fase de barbecho tuvieron la
capacidad de captar el agua de las precipitaciones y recomponer
parcialmente el agua consumida en el proceso de evapotranspiracion
durante su desarrollo (Miranda et al., 2012). Se aprecia en el aio 2008, la
gran demanda ambiental que generé mayor evaporaciéon del perfil del suelo
del testigo dando en consecuencia una AAD negativa luego de la fase de
barbecho, mientras que en los CC a pesar del corto periodo la AAD fue
positiva. En el analisis del promedio de la AAD (Figura 5f) se aprecia que el
testigo siempre tuvo menor AAD que los CC, siendo raigras el de mayor
AAD, dado que fue el que mas consumo de agua realizo.

En este trabajo, las AAD fueron positivas, exceptuando el tratamiento testigo
en el afo 2008, en contraste con las evaluadas por Basanta et al. (2008)
quienes sobre un suelo de textura franco limosa en monocultura sojera,

determinaron AAD negativas. Por otro lado, Fernandez et al. (2005)
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reportaron disminuciones de 30 a 100 mm en el contenido final de agua

disponible al momento del secado de los CC.
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Figura 5. Agua disponible inicial y final del periodo de barbecho para el testigo, avena y raigras

para los afios a) 2005, b) 2006, ¢)2007, d)2008, €)2009 y f) promedio de todas las campanas
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Los CC tienen la capacidad de utilizar el agua almacenada en el perfil del
suelo para generar biomasa, capturando C atmosferico y N del suelo,
mejorando la infiltracion de las precipitaciones y el reciclado de nutrientes.
Sin embargo, de acuerdo a Andriulo y Cordone (1998), habria que prestar
debidos cuidados al UC que realicen los CC. La fase mas sensible es ajustar
el momento de suspension del desarrollo de las coberturas para captar y
reponer el agua del perfil con las precipitaciones primaverales con la finalidad
de no someter a riesgos extraordinarios al cultivo estival. En este trabajo, la
interrupcion de los CC en momentos previos a la floracién ha permitido una

recarga adecuada del perfil.

4. Rendimiento del cultivo de soja

El rendimiento promedio de soja de las 5 campanas evaluadas no evidencio
diferencias significativas (p<0,05) con CC como antecesor respecto al
testigo. (Figura 6). Se registraron diferencias significativas en el rendimiento
de soja entre anos, ocurriendo los mayores rendimientos en el 2006, 2007 y

2009 y el menor rendimiento en el afio 2008.
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Figura 6. Rendimiento del cultivo de soja (kg ha™), para las campafias 2005,2008,
2007,2008 y 2009 y rendimiento promedio para todos los afios evaluados. Letras distintas
minusculas indican diferencias significativas entre tratamientos en el mismo afo (p<=
0,05). Letras distintas mayusculas indican diferencias significativas entre afios (p<= 0,05)

En el analisis anual, en el afio 2005, cuando el desarrollo de los CC fue
suspendido al final de la fase vegetativa (M) no se comprobaron diferencias
significativas entre avena y raigras ni entre estos y el testigo. Cuando la
suspension de las gramineas fue en madurez fisiologica (M.), el rendimiento
de soja proveniente de avena fue significativamente menor que raigras en M,
y del testigo, raigras y avena en M;. Alvarez et al. (2006) en cambio, no
encontraron diferencias significativas entre los rendimientos de soja con CC
de triticale secado en madurez fisiolégica respecto a cuando fue secado en
macollaje y en encaniazén, ni con el testigo. En el afio 2006, soja con
antecesor avena fue significativamente menor que el testigo (p<0,05), el
resto de los anos el rendimiento no expresé diferencias significativas
(p<0,05). En cambio el rendimiento de soja cuando el antecesor fue raigras
no se diferencid en ninguno de los afos, siendo el rendimiento igual o
levemente superior al testigo. Estos resultados coinciden con los reportados
por Capurro et al. (2007, 2008 y 2010), Alvarez et al. (2006 y 2008), Scianca

et al. (2008, y 2010).
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En la Figuras 7 se presentan los componentes de rendimiento de cada
tratamiento. Soja con antecesor avena tuvo menor nimero de granos m?,
diferenciandose significativamente (p< 0,05) respecto a soja con antecesor
raigras. En el componente peso de 1000 granos avena se distingui¢ del

testigo y raigras, respectivamente, por mayor peso.
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Figura 7. Numero de granos m? y peso de 1000 granos. Promedio campafias 2005 —
2009. Letras distintas minusculas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<=
0,05).

5. Evaluacion de la biomasa residual de los cultivos de cobertura,
correspondiente al 1° afno del desarrollo del trabajo

En la Figura 8 se presentan los contenidos de MS remanente y en la Figura 9
el porcentaje relativo (%) respecto al contenido inicial de MS segun las
evaluaciones realizadas a los 100, 180 y 277 dias posteriores al secado de
los CC. Se observa una rapida disminucion de la MS remanente en los 100
dias posteriores al secado. Al momento de la ultima evaluacion, los
porcentajes de MS remanente oscilaron entre un 16,5 al 11,0 %. Los
tratamientos M, de avena y raigras mantuvieron mayor porcentaje de MS

remante.
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Figura 8. Materia seca de raigras y avena (kg ha™'), evaluada a los 100, 180 y 277 dias
después de la suspension del desarrollo. Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes segun momento de evaluacion (p<= 0,05).
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Figura 9. Porcentaje de materia seca remanente (%) de raigras y avena, evaluada a los
100, 180 y 277 dias después de la suspension del desarrollo. Medias con letra distinta
son significativamente diferentes segiun momento de evaluacion (p<= 0,05) para el
promedio de materia seca remanente para cada momento evaluado.
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La rapida degradacion inicial de la MS de los CC se debe atribuir a que
normalmente los microorganismos del suelo en las fases iniciales de
degradacion, utilizan los compuestos facilmente asimilables, quedando como
sustrato para fases posteriores materiales mas recalcitrantes como la
celulosa y lignina. Aita y Giacomini (2003) determinaron sobre vicia (Vicia
sativa L.) y avena negra (Avena strigosa Schieb) un 30 y 50% de MS
remanente, respectivamente a los 182 dias del secado. Cuando se asocié un
50% de avena a la mezcla con vicia se mejord el porcentaje de MS
remanente aproximadamente un 10%. Ademas determinaron una relacion
lineal entre la liberacion inicial de N con la mayor degradacion de los
residuos, siendo la mayor liberacion de N a los 15 dias posteriores al secado.
La dinamica de descomposicion de la biomasa de los CC evaluada en este
trabajo guarda similitud con lo hallado por Ronconiet al. (2008) quienes
determinaron una rapida degradacion de la biomasa residual del raigras
entre los 50 a 100 dias posteriores al secado. Los autores atribuyeron esta
dinamica a que la biomasa residual del raigras en las fases iniciales del
cultivo de soja esta mas expuesta a la accion de los factores climaticos (luz,
temperatura, lluvias etc.). Luego con el avance del desarrollo de la soja se
produce sombreado y un desecamiento del suelo generando un ambiente
adverso para los microorganismos descomponedores.

El tiempo necesario para descomponer el 50% de la MS segun el modelo
exponencial negativo propuesto por Alvarez et al.(1991) fue de 95, 99,90 y

83, dias para avena y raigras, M1 y M,, respectivamente.
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6. Evaluaciones econdmicas

Anualmente, los costos directos de los CC oscilaron entre 1,6 a 2,0 qq soja
ha™' para avena y entre 2,2 a 3,0 qq soja ha™' para raigras. Luego, al sumarle
la diferencia del margen bruto de la produccién de soja del testigo respecto al
rendimiento de soja proveniente de cada CC, los costos se incrementan en

aproximadamente en 1 quintal. (Tabla 18. Columna Promedio global).

Tabla 18. Margen bruto del cultivo de soja (MB. U$S ha™), costo de directo y costo directo
total (qq soja ha™") de cada CC anual y promedio global de las camparias 2005 a 2009

Afo 2005 2006 2007 2008 2009 Promedio global

Tratamiento M.B Costo | MB | Costo | M.B | Costo | MB | Costo | M.B | Costo | M.B | Costo Costo
directo directo directo directo directo directo | directo

(CC) (CC) (CC) (CC) (CC) (cC) total

(CC)

T 340 500 510 279 800 485
A 300 2 393 1,7 506 1,9 237 1,6 716 1,3 431 1,7 3,78
R 312 2,6 482 2,8 552 3,1 234 2,2 705 2,3 457 2,6 3,67

Cotizacion soja: 17,68-17,03-19,24-26,50-26,50.Costo cosecha de soja: 0.08 del rendimiento. Precio semilla de soja: 0,36 U$S kg.
Precio semilla de avena (U$S kg): 0,24-0,24-0,17-0,21-0,32. Precio semilla de raigras (U$S kg): 1,25-1,25-1,49-1,55-1,57. Precio
glifosato (U$S litro): 2,35-2,35-5,56-7,00-2,62. Precio de unidad de trabajo agricola (U$S UTA):19,0-19,0-25,8-35,14-29,25 avena 11;
raigras 50 U$S/ quintal — Gastos de comercializacién: 13, 11 y 6%. Valor del ddlar ($): 3,08-3,10-3,10-3,13-3,76, para las camparias
2005, 2006, 2007,2008 y 2009.
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Conclusiones

Luego de cinco afos consecutivos de CC en la secuencia agricola de soja,
se determinaron altas producciones de MS para avena y raigras,
respectivamente, que causaron un costo hidrico bajo para el cultivo de sojay
no repercutieron en el rendimiento de éste, sin embargo el costo de realizar
esta practica disminuyo el MB un 6 a 12% la renta anual del sistema.

Esta practica tuvo un efecto positivo sobre propiedades fisicas y quimicas
del suelo superficial. La DA fue significativamente menor en el espesor 0,20
m del perfil en los CC y las menores densidades se registraron en el espesor
inicial 5 cm. La infiltracion en los tratamientos con CC fue un 70% mayor que
el testigo y sin encontrarse diferencias entre avena y raigras. Los contenidos
de COP fueron significativamente mayores en el espesor 0-20 cm del perfil,
encontrandose los mayores contenidos en el espesor inicial de 0-5 cm.
Avena tuvo mayor EUA que raigras (24 kg MS mm™ vs.18 kg MS ha mm™),
experimentando ambos mayor variacion del agua respecto al testigo en la
fase de barbecho.

En virtud de los resultados obtenidos se concluye que, en el largo plazo, la
inclusiéon sistematica de CC en las secuencias agricolas dominadas por soja
es una practica agrondmica que contribuye a la mejora de la sustentabilidad
de los sistemas agricolas intensivos de la region centro oeste de la provincia
de Buenos Aires, con mejoras en las condiciones fisicas, en los contenidos
de la fraccion particulada del carbono organico y de la infiltracién del agua en
el perfil del suelo. Asimismo, la inclusion de CC representa un uso mas
eficiente del recurso agua, logrando mejoras en la EUA, sin resentir o limitar
la produccidn de granos del cultivo de soja en relacion al manejo tradicional y

con bajo impacto en el costo directo global de la empresa.
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ANEXO
ABREVIATURAS USADAS

Agua disponible: AD
Avena: A
capacidad de campo: CDC
Carbono organico del suelo: COSs
Carbono organico particulado: COP
Carbono organico: CO
Carbono: C
Cultivos de cobertura: CC
Densidad aparente: DA
Eficiencia de barbecho: EB
Eficiencia de uso del agua: EUA
Materia organica: MOT
Materia seca: MS
Nitrogeno: N
Punto de marchitez permanente: PMP
Raigras: R
Siembra Directa: SD
Testigo: T
Uso consuntivo: uc
Abril: A
Mayo: M
Junio: J
Julio: Ji
Agosto: A
Septiembre: S
Octubre: e}
Noviembre: N
Diciembre: D
Enero: E
Febrero: F
Marzo: Mz
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