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Introduccioén

Una parte importante de los suelos en produccion agropecuaria de la zona pampeana han registrado
procesos de deterioro ligados a la intensificacion de la produccion. El abandono progresivo de la rotacion
entre cultivos agricolas y pasturas, la disminucion de la frecuencia de cultivos que aportan cantidades
importantes de carbono (C) al suelo, la baja restitucion de los nutrientes exportados desde los lotes y el
sistema de arrendamiento predominante figuran entre las principales razones de este deterioro. Esto
impactd, entre otros recursos, a nivel del suelo. Se observa una disminucion del contenido de C, de fosforo
(P) y otros nutrientes, del pH, de la estabilidad de agregados, de la porosidad, asi como un incremento de
la compactacion y la susceptibilidad a la erosion (Sainz Rosas, 2019; Viglizzo, 2010, Andrade, 2020).

En los partidos de San Nicolas y Ramallo, al NE de la pcia. de Buenos Aires predominan suelos clasificados
como Argiudoles vérticos. Se caracterizan por contar con un horizonte A de textura franco arcillo limosa que
se extiende hasta los 27-30 cm de profundidad en promedio (en las fases no erosionadas). A mayores
profundidades los horizontes B cuentan con una textura arcillosa. (Gonzalez et al., 2013). En situaciones
de sequia, con escasa reserva de humedad en el perfil, se dificulta la exploracion de las raices en estos
horizontes subsuperficiales, lo que determina que su avance en profundidad se vea limitado a las grietas
generadas por la contraccion de las arcillas. Estas caracteristicas hacen que la capacidad productiva de este
tipo de suelo esté muy ligada a la condicion del horizonte A. En este sentido, es importante la calidad y
fertilidad de este espesor de suelo, siendo particularmente importante fomentar el contenido de materia
organica, la cual es clave para el funcionamiento edéfico (Viglizzo, 2010).

En este contexto, el uso de cultivos de cobertura (CC) constituyen una alternativa para mantener o al
menos atenuar la pérdida de C de los suelos (Frasier, 2015) y restaurar funciones edéfica perdidas. El
objetivo de incluir CC en los sistemas agricolas, no es la busqueda de una renta inmediata sino el aporte
a la proteccion del suelo y del sistema productivo en su totalidad, en el corto y mediano plazo. Los CC
se siembran durante el barbecho, entre dos cultivos de cosecha, pudiendo estar compuestos por una o
varias especies consociadas. De esta manera se mantiene el suelo cubierto, protegido y con raices
vivas la mayor parte del afio. En un momento determinado, se interrumpe el ciclo del CC mediante
medios mecanicos o quimicos. Esos restos vegetales permanecen en la superficie, descomponiéndose
e incorporandose gradualmente al suelo, mientras el lote continda en produccion mediante la siembra
de los cultivos propios de la rotacion. De esta manera se aprovechan recursos, como las precipitaciones y
la radiacion solar durante la mayor parte del afio para fijar C y ciclar nutrientes, los cuales son incorporados
al suelo como restos vegetales, aéreos y subterraneos, que se transforman en materia organica. Ademas, la
incorporacion de CC a planteos agricolas produce otros beneficios: mejora la estabilidad de la estructura del
suelo, aumenta la generacion de macroporos, protege el suelo contra la erosién, mejora de la distribucion del
agua en el perfil, controla y modula la dindmica de malezas, disminuye las pérdidas de nitrégeno, aporta
nitrodgeno por fijacion bioldgica en el caso de las leguminosas, modula las pérdidas de agua por drenaje,
reduce el ascenso de sales a la superficie y favorece el anclaje de los residuos de cosecha (Kruger et
al, 2013).
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Cada especie de las utilizadas como CC se asocia a diferentes servicios ecosistémicos. Las leguminosas
fijan N biolégicamente a través de la simbiosis con bacterias posibilitando la reduccién de la aplicacion
de N através de fertilizantes inorganicos. Las gramineas generalmente producen una abundante biomasa
de lenta descomposicion debido a su relativamente alta relacion C/N, proveyendo proteccion contra la
erosion y aportando a la regulacion de la temperatura y la humedad del suelo. Las gramineas también
disponen de raices en cabellera, fibrosas, que actuando como una malla mejoran la estructura del suelo.
Por otra parte, las cruciferas producen raices pivotantes que penetran profundamente en el suelo
reduciendo la compactacién (Restovich et al., 2022).

Para diferentes zonas y lotes, en virtud de sus caracteristicas o sistema de manejo utilizado, puede cobrar
distinta relevancia la incorporacion de algunos de los beneficios enunciados por parte de los CC. Asi, las
caracteristicas y manejo del CC a sembrar deben planificarse de acuerdo a los objetivos buscados. Deben
tenerse en cuenta las perspectivas de precipitaciones de acuerdo a la situacion del afio en relacion al
fenomeno El Nifio (ENOS) y los prondsticos meteoroldgicos para cada campafia. En relacion a esto, uno
de los factores criticos a manejar es el consumo de agua por parte del CC que puede condicionar la
disponibilidad de humedad para el cultivo de renta posterior, particularmente cuando la recarga del perfil a
partir de las precipitaciones durante primavera-verano estd por debajo de lo normal (Restovich et al.,
2022). Para implementar esta alternativa beneficiosa para el sistema de produccién y no comprometer
la produccion del cultivo de renta se deben generar datos para cada zona de produccion y tipo de suelo que
ayuden a la toma de decisiones. Esto es particularmente relevante en el contexto de cambio climatico,
con mayor variabilidad en los patrones de las precipitaciones y con mayor frecuencia de eventos
extremos de precipitaciones y sequias (Re y Barros, 2009).

Se debera tener en cuenta la fecha de interrupcion del ciclo del CC de manera de propiciar la recarga del
perfil con las precipitaciones primaverales previo a la siembra del cultivo de verano. Esta fecha también
determinara la sincronizacion de la liberacion de nutrientes contenidos en los tejidos del CC con el momento
gue los mismos deben estar disponibles para el cultivo de renta subsiguiente.

Por otra parte, los cambios reportados por los ensayos de CC con especies Unicas animan a explorar la
utilizacion de mezclas, buscando combinaciones de beneficios y sinergias potenciales para aumentar la
resiliencia y la provision de servicios ecosistémicos. (Restovich et al, 2019).

En el afio 2023, la AER INTA San Nicolas inicié un ensayo de largo plazo en campo de productor con el
objetivo de comparar los efectos acumulados sobre el suelo y la produccion del uso de tres alternativas
de CC en la secuencia Maiz-Soja respecto a la misma rotacion utilizando el sistema de produccion actual del
productor.

Se busca el aporte de C mediante la incorporacién de una graminea, en este caso Avena y aprovechar el
potencial de fijacion bioldgica de N a través de Vicia villosa. La siembra de ambas especies en diferentes afios o
consociadas en el mismo permite combinar el aporte de material vegetal y la accién fisica de dos tipos de
raices diferentes. La incorporacién de un Nabo forrajero (Raphanus sp) pretende evaluar la capacidad de incidir
sobre la compactacion del suelo y propiciar la mejora de la infiltracion mediante la accion de una poderosa raiz
pivotante propia de la especie. Este trabajo presenta los resultados de las observaciones realizadas sobre la
dindmica del agua en el suelo a lo largo del primer afio de incorporacién de CC.
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Materiales y métodos

En el afio 2023, se instald el ensayo de largo plazo en un lote propiedad de la familia Terzi, ubicado en
cercanias de la RN 9, km 212, partido de Ramallo (Bs As). El suelo se ha clasificado como un Argiudol
vértico de la serie Ramallo, caracteristico de los suelos agricolas de la zona. El mismo ha sido sometido
durante afios a un laboreo intenso con amplio predominio del monocultivo de soja.

El clima de la zona es templado con una precipitacion y temperatura media anual de 1060,4 mmy 17,1 °C,
respectivamente (Lazari, 2024, Morello, 2012). La medicién de las precipitaciones se realiza en el
establecimiento agricola. La serie histérica tomada como referencia corresponde a los registros de
precipitaciones del periodo 1965-2022 de la estacion meteoroldgica de la EEA INTA San Pedro, ubicada
a una distancia de 41 km del lote.

El ensayo tiene un disefio en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones por tratamiento. Las
dimensiones de las parcelas son 4,60 m. de ancho por 18 m. de largo. Los tratamientos evaluados en una
rotacion soja-maiz continua son los siguientes:

T1- Avena antes de Soja — Vicia villosa antes de Maiz
T2- Avena + Vicia villosa (todos los afios)

T3- Avena +Vicia villosa + Raphanus sp. (todos los afios)
T4-Testigo (Sin CC)

Vista del ensayo al 20/09/23

El suelo tiene un valor de Materia Orgdnica (M.0.) de 1,98 % (equivalente a 1,15 % de C) y la estabilidad
estructural se califica como moderada. Los andlisis fueron realizados en el Laboratorio de suelos de la
EEA INTA San Pedro.

En este afo el T1 se sembrd con Vicia como antecesor de Maiz.

La semilla de Avena sativa es de produccion propia del productor mientras que la de Vicia villosa y
Raphanus sp (Radix 300) fueron proporcionadas por la empresa Gentos (Pergamino).

La semilla de Vicia se sembré inoculada con Rhizobium sp., Azospirillum brasilense y Pseudomonas
fluorescens provistos por la empresa Barembrug (Pergamino).
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El lote tuvo como cultivo antecesor una soja de primera extremadamente afectada por la sequia de la
campafa 2022/23.

Los CC se sembraron el dia 17/05/23, en directa con una sembradora Tanzi de 24 surcos con una
distancia entre hileras de 19 cm. La semilla de Raphanus se sembro utilizando el cajon alfalfero. Las

densidades de siembra se expresan en la Tabla 1.

Tabla 1. Densidades de siembra de los cultivos de cobertura (kg ha™)

Trat. Mezcla Avena Vicia Raphanus
1 Vicia - 20 -
2 Av+Vicia 40 15 -
3 Av+Vic+Nabo 30 12 3

Los CC no fueron fertilizados quimicamente. Se secaron con Glifosato + 2,4D el dia 19/10/23.

El contenido de humedad del suelo se midié hasta una profundidad de 100 cm en tres momentos: a la
siembra y al secado de los CC y a la fecha prevista de siembra del Maiz. A tal efecto se tomaron muestras
con barreno cada 20 cm para cada tratamiento, las que fueron secadas en estufa a 80°C hasta peso
constante para determinar la humedad gravimétrica (HG). Se calculd la humedad volumétrica (HV) y la
ldmina de agua total y Iamina de agua util (AU) almacenada en el perfil hasta los 100 cm de profundidad
para cada tratamiento y momento de medicion. Ademas, se calculd el uso consuntivo (UC), o sea el
consumo de agua de los CC, la eficiencia de uso del agua (EUA), el costo hidrico (CH) de la incorporacion de
CC al sistema de produccion y la eficiencia de barbecho (EB) de cada tratamiento entre el secado y la
evaluacién final en la fecha prevista de siembra de maiz.

Las constantes hidricas (CCa y PMP) utilizadas son las determinadas para la serie Ramallo.
Se definen a continuacion algunos términos hidricos relevantes:

e HG: contenido de humedad en relacion a la masa.

e HV:contenido de humedad en relacion al volumen.

e Lamina: lamina de agua contenida en un determinado espesor de suelo.

e Capacidad de campo (CCa): contenido de agua que un suelo puede retener luego de haber sido
plenamente humedecido y cuando la variacion del almacenaje se vuelve practicamente nula.

e Punto de marchitez permanente (PMP): Contenido de agua en el suelo a partir del cual las
plantas dejan de extraer agua y manifiestan sintomas de marchitez total como resultado del
estrés hidrico.

Se realizaron los siguientes calculos:

AU: Ldmina actual - Ldmina PMP

UC: AU inicial + Precipitaciones — AU final

EUA: MS aérea/UC

EB: (AU final barbecho-AU inicial barbecho)100/Precipitaciones
CH: AU testigo (T4)- AU CC

La Materia Seca aérea producida (MS) se determiné al momento de interrupcion del ciclo del CC,
utilizando una superficie de 0,25 m? en lugares representativos de las parcelas y, previa separacion del
material correspondiente a cada especie, secado en estufa a 60 °C.

El andlisis ANOVA se realizd mediante el test LSD Fisher (p<0.05) utilizando el programa Statistix 8.
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Resultados y discusién
Precipitaciones de la zona de estudio

La campafia previa a la instalacion del ensayo (2022-2023) transcurrié bajo condiciones extremadamente
secas, en el marco de un tercer afio consecutivo “Nifia” en lo que respecta al fenémeno ENOS, con un total
de 650 mm de precipitacion en 2022. Durante los primeros meses de 2023 se fue dando una transicién a
afno neutro y posterior Nifio. De la comparacion de las lluvias registradas en el sitio del ensayo con
respecto al registro histérico disponible, se observa que previo a la siembra de los CC se verificaba un
fuerte déficit de precipitacion (Figura 1).

El periodo de crecimiento del CC, entre el 17 de mayo y el 19 de octubre, transcurrié con fuerte déficit en
los meses de junio, agosto y septiembre. La suma de agua caida fue de 216,5 mm, 63 mm (o0 23 %)
menor a la media historica para ese lapso. Esta restriccion hidrica previo y durante el ciclo del CC podria
a priori inducir a pensar que la inclusion de CC atentaria contra la disponibilidad hidrica para el cultivo

posterior de Maiz.
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Figura 1. Precipitaciones mensuales afio 2023 y media histoérica

Produccién de materia seca aérea de los CC

La produccién de materia seca (MS) de los CC varié entre 4601 kg ha™ para la mezcla de Avena + Vicia
(dominada por Avena) (T2) y de 6798 kg ha™ para la mezcla de Avena + Vicia + Raphanus (dominado
por esta Ultima especie) (T3) (Figura 2). El T3 se diferencio significativamente de T1y T2 que no se
diferenciaron estadisticamente entre si.
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Figura 2. Produccion de materia seca aérea de los CC

La Tabla 2 muestra la participacion porcentual de cada especie respecto al total de la MS cosechada por
cada tratamiento. Durante este primer afio de evaluacion, se observaron problemas de dominancia de
unas especies sobre otras. En T2 domind la Avena, que posteriormente sufrio un fuerte atague de roya,
disminuyendo el total de MS cosechada al momento de interrupcion del ciclo, y en T3 predomin el
Raphanus. Seguramente estos efectos indeseados se debieron a un inadecuado ajuste de la proporcion
de semilla de cada especie en las mezclas, sumado al efecto de la cantidad y oportunidad de las
precipitaciones registradas durante el desarrollo de los CC. En la siguiente campafia deberia aumentarse
la densidad de Vicia en T2 y T3y disminuir la de Raphanus en T3.

Tabla 2. Participacion por especie en la mezcla de los tratamientos (% MS)

Tratamiento Especie Porcentaje
1 Vicia villosa 100
9 Avena sativa 92,7
Vicia villosa 73
Avena sativa 7.8
3 Vicia villosa 34
Raphanus sp 88,8

Dinamica y eficiencia del uso del agua

La Figura 3 muestra el contenido de humedad del lote hasta 100 cm de profundidad en el momento de
la siembra de los CC, uniforme para todos los tratamientos, y para cada uno de ellos al momento del
secado, en relacién a las constantes hidricas Capacidad de campo (CCa) y Punto de marchitez permanente
(PMP) determinadas para la serie Ramallo.
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Figura 3. Lamina total acumulada a la siembray al secado de los CC

Se observa que se partié de una situacion de excelente contenido de humedad total a la siembra hasta
los 60 cm de profundidad, fruto de precipitaciones ocurridas dias antes. Al momento del secado este
contenido disminuyé hasta esta misma profundidad, destacandose T1 por haber registrado la menor
disminucién de contenido hidrico entre todos los tratamientos con CC. Los demas tratamientos estuvieron
cercanos o por debajo del PMP a partir de los 40 cm. de profundidad.

La Figura 4 muestra la lamina de agua acumulada al finalizar el periodo de barbecho, al 15 de noviembre de
2023.

Durante ese mes, hasta la evaluacion de humedad edéfica, habian precipitado 84 mm, con una lluvia de
35 mm 5 dias antes de la medicion.
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Figura 4. Lamina total acumulada al final del barbecho
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Al final del periodo de barbecho, a la siembra del Maiz el contenido hidrico total se habia recuperado a
niveles iniciales para todos los tratamientos hasta aproximadamente 40 cm. de profundidad. El consumo
de agua de los CC en general se concentra en los primeros espesores del suelo y estos se recargan con
las precipitaciones de primavera (Cordone et al,, 1986; Quiroga et al,, 2009; Restovich et al., 2011; De Sa
Pereira et al., 2013).

Pasando a considerar la ldmina de agua util (A.U.), o sea el agua almacenada ente CCa y PMP para
cada tratamiento, la Figura 5 muestra su evolucion para los tres momentos.

140
120

100

80
6
4
2 T
0
T1 T2 T3 T4

Siembra CC HSecado CC M Siembra MZ

A.U. (mm.)

o

o

Figura 5. Evolucién de la ldmina de AU en el suelo (0-100 cm)

Se observa que al momento del secado de los CC la lamina de AU disminuyo en todos los tratamientos
respecto a la fecha de siembra. El tratamiento T4, testigo sin CC, disminuyo en un grado similara T3y
menor que T2, mientras que en T1 esa disminucién fue la menor. Los tratamientos con CC utilizaron el
agua para producir MS y fijar carbono. El T4, representativo del manejo habitual del barbecho, sea por
escurrimiento, evaporacion y/o percolacion perdio 281 mm de la suma de AU a la siembra mas
precipitacion durante el ciclo del CC. En todo momento el T1 (Vicia) se destacé porgue dispuso de
mayor contenido de humedad, siendo el de menor consumo de agua (Figura 6).

310
300
290 286
280

270

260 252

250

240

230

220

300

ucC (mm.)

T1 T2 T3

Figura 6. Uso Consuntivo de Agua de los CC
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Figura 7. Eficiencia del uso del agua de los CC

Relacionando las Figuras 2, 5, 6 y 7 se observa que T1, (Vicia pura), tuvo el menor consumo, con la
segunda mayor EUA, lo que se relaciona con el mayor contenido de agua del suelo respecto a los otros
tratamientos, tanto al secado como al final del barbecho. Su produccion de MS fue intermedia (79,2 %
respecto a T3 que presento la mayor produccién de MS). El tratamiento T2, dominado por avena, tuvo el
mayor consumo de agua (UC), con la menor EUA. Su produccién de MS fue la menor (67,7 % respecto a
T3). La avena se vio perjudicada en la etapa final por un ataque de Roya.

El tratamiento T3 tuvo el segundo mayor consumo, con la mayor EUA y la mayor produccion de MS. Estos
resultados coinciden con trabajos de Restovich et al. (2011) donde expresa que el contenido de agua al
momento de secado de los CC esta asociado a la especie utilizada como CC, momento de secado y
produccion de biomasa. En este mismo trabajo comparando diferentes especies tuvo resultados que
sugieren una alta EUA de las especies de la familia de las cruciferas, como colza y nabo forrajero.

Tabla 3. Costo hidrico (CH) de los cultivos de cobertura (mm)

Momento T1 T2 T3
Secado CC -29 18 5
Siembra Mz. -40 -14 -1

La Tabla 3 muestra que la inclusion de CC tuvo un escaso impacto como CH evaluado en dos momentos. El
efecto al secado de los CC fue nulo en T1 (Vicia) y leve en T2 (Avena + Vicia) y T3 (Avena + Vicia + Raphanus),
mientras que al fin del barbecho los tratamientos con CC mostraron igual o superior contenido de agua que
T4 (valores negativos). En este contexto, T2, que tuvo la menor produccion de MS tuvo el mayor CH al
momento de secado.

Durante el periodo de barbecho post secado de los CC todos los tratamientos recuperaron su contenido
hidrico, llegando a la siembra de Maiz con una ldmina de agua en el perfil igual o superior a T4 (Testigo
sin CC), destacandose T1 y en menor medida T2. Esto estd relacionado con la recarga del perfil por las
precipitaciones. Ademas, este resultado podria estar relacionado con la cobertura, disminuyendo el impacto
de las gotas sobre el suelo que propician el planchado. También a la generacion de mayor cantidad de vias
de entrada de agua al suelo por el efecto de las raices y la disminucién de la compactacion superficial. Estos
factores darian mayor oportunidad de infiltracion del agua caida. Es posible también que la cobertura haya
contribuido a una menor evaporacion. Esta situacion se refleja en la Eficiencia de Barbecho (Figura 8) que
muestra la capacidad de retener el agua de las precipitaciones caidas durante este periodo (Secado CC
- Siembra de Maiz).
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Figura 8. Eficiencia de barbecho luego de CC

Se observa en la Figura 8 que mientras el tratamiento T4, secuencia sin CC, captur6 el 40 % de la
precipitacion en el perfil del suelo, hubo en los CC una tendencia a que dicho porcentaje fuera mayor, en
especial en el tratamiento T2, el que incluye avena-vicia en la secuencia soja-maiz.

Estos valores de EB de los CC son coincidentes con trabajos de Gonzalez et al. (2017).

Es muy posible que la incorporacion de la practica de siembra de CC genere un efecto acumulado en el
tiempo que acentuaria este efecto. Si se considera para T4 el periodo total de barbecho entre la fecha
de siembra de los CC y la fecha prevista de siembra de maiz, la ldmina de agua Util acumulada en el
perfil disminuyd en 5 mm.

Conclusiones

Result¢ dificultosa la combinacién de dos o tres especies, observandose dominancia de Avena en su
mezcla con Vicia y de Raphanus en su mezcla con Avenay Vicia. En los afios por venir deberian variarse
y ajustar las densidades de siembra relativas entre especies, aumentando la de Viciaen T2y T3y
disminuyendo la de Raphanus en T3.

La secuencia de cultivo sin CC (T4) presento similar o menor contenido hidrico (AU) que los
tratamientos que incluyeron CC al momento de secado, a pesar de la restriccién hidrica registrada
respecto a la media historica en el periodo previo y durante el ciclo de desarrollo de los mismos.

La recarga del perfil posterior al secado de los CC fue superior o igual a T4 en todos los tratamientos
con CC llegando a la siembra del maiz con igual o mayor lamina de AU almacenada en el perfil que el
tratamiento sin CC.

El uso de Vicia como CC, se destacd por mantener el mayor contenido hidrico al secado de los CC y al
final del barbecho, fecha prevista de siembra de Maiz.

Aungue no resultaron contundentes las diferencias entre tratamientos con CC, si se observé un efecto
beneficioso respecto al manejo del agua y el aporte de materia seca a partir de la inclusion de CC
respecto al barbecho desnudo.

Es necesario continuar evaluando el uso de CC en estos sistemas, acumulando los efectos sobre el
suelo y la produccion, lo que permitird continuar aportando informacion para el manejo de esta alternativa a
los productores de la zona como asi también poder extraer conclusiones con mayor grado de certeza.
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