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RESUMEN

Los cultivos de cobertura (CC) son una alternativa para mejorar la falta de cobertura y balance de carbono (C) en suelos bajo
siembra directa con monocultivo de soja (Glycine max L. Merr.), predominantes en la Regién Pampeana. En este estudio (2006-
2011) se evalud el efecto de especies otofio-invernales trigo (T), avena (A), vicia (V) y avena+vicia (A+V) como CC sobre el
consumo de agua, cantidad de materia seca (MS) producida y contenidos de carbono organico del suelo (COT), utilizando un
control (Ct) sin CC. La produccién de biomasa de los CC estuvo relacionada con las precipitaciones registradas entre los meses
de Junio y Octubre. En general, los tratamientos T y A aportaron mayor cantidad de MS al suelo, en promedio, la biomasa de
estas gramineas fue 24 y 91% superior en comparacién con A+V y V. El costo hidrico de la inclusién de los CC fue de 13 a
93 mm en comparacién con Ct. A la siembra del cultivo de soja, en general, Ct presenté los mayores contenidos hidricos. Sin
embargo, este tratamiento presentd una pérdida de humedad por evaporacién sin produccién de biomasa, la cual fue utilizada
por los CC para fijar entre 18 y 303 kg C ha”’ mm' dependiendo de las condiciones del afio. La inclusién de T, Ay A+V, aumenté
el COT a una tasa de 597 a 98 kg C ha” afio”" en 0-25 cm, mientras que sin CC o utilizando leguminosas (V) disminuyé 824
y 289 kg C ha'ario”, respectivamente. Para la conservacion o aumento del COT en planteos de monocultivos de soja, el uso
de A, A+V y T como CC serian una opcién viable dado que el aporte de C supera los 4,5 Mg C ha” afio™’ necesarios para no
generar disminuciones en los contenidos de COT al sur de Santa Fe.

Palabras clave. Trigo; avena; vicia; agua disponible; carbono organico total.

USE OF COVER CROPS IN SOYBEAN MONOCULTURE: EFFECTS ON WATER AND CARBON
BALANCE

ABSTRACT

Cover crops (CC) are a good alternative to improve soil mulch and carbon (C) balance under no tillage with soybean monoculture
(Glycine max L. Merr.), predominant in the Pampean Region. This study (2006-2011) evaluated the effect of winter CC -wheat
(T), oats (A), vetch (V) and oats+vetch (A+V)- on water consumption, dry matter (MS) production and soil organic carbon
contents (COT) using a control (Ct) without CC. Biomass production of the CC was closely related to rainfall recorded between
the months of June and October. In general, T and A treatments contributed greater amounts of MS, on average, biomass
production was 24 and 91% higher compared to A+V and V. The water cost of including CC was 13-93 mm compared to
Ct. At soybean seeding, in general, Ct presented the highest water content. However, this treatment. Showed a loss of moisture
by evaporation without biomass production, which is used by the CC to fix between 18 and 303 kg C ha’ mm™ depending
on the conditions that year. The use of T, A and A+V increased the COT at a rate of 597 to 98 kg C hayr' at 0-25 cm depth,
while those without CC and with legumes (V) decreased 824 and 289 kg C ha™' yr', respectively. For conservation or increase
of the COT, use of A, A+V and T like CC would be a feasible option given that it exceeds the minimum source C input of 4.5
Mg C ha™' necessary to maintain the COT south of Santa Fe.

Key words. Wheat; oat; vetch; available water; total organic carbon.
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INTRODUCCION

Lossistemas de produccién enlaRegién Pampeanahan
experimentadoimportantes cambios durante los ultimos
15 afios, donde existen grandes extensiones de suelo bajo
siembra directa (SD) con predominio de soja (Glycine max
L. Merr.). Estos sistemas agricolas se caracterizan por lar-
gos periodos de barbecho otofioinvernal, bajo aporte anual
de carbono (C) al suelo (2-3 Mg C ha' afio™") (Restovich
et al, 2005) y disminucién de los contenidos de materia
organica del suelo (MO) (Huggins et al, 2007). Estos
efectos generan una progresiva disminucion de la fertili-
dad fisicay quimica edafica (Andriulo & Cordone, 1998;
Lavado, 2006). A partir de la alta frecuencia de sojaen la
rotacion, laausencia de coberturacomienzaavisualizarse
como unalimitante paralossistemas de producciénactua-
les. Paralograrla sustentabilidad de estos sistemas produc-
tivos, es necesario mejorar el balance de Catravés de un
mayor aporte de biomasavegetal. En este sentido, los cul-
tivos de cobertura (CC) son unaherramientaagronémica
queincrementalos aportes de C,ademéas de promoveral
desarrolloy mantenimiento de la cobertura de los suelos
mejorando las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas
delsuelo (Daliparthy et al, 1994).EnlaRegién Pampeana,
los CChansido recomendados para sistemas tales como
monocultivos de sojadonde la produccién de residuos es
insuficiente paraunaadecuada coberturay proteccién del
suelo (Novelli et al, 2011) siendo el objetivo primordial
en estas condiciones optimizar el balance de C (Hendrix et
al, 1998; Ding et al., 2006). Sin embargo, el consumo
hidrico por parte delos CCdurante el periodo de invierno/
primavera afectaria la oferta de agua para el cultivo pos-
terior (Quiroga et al,, 2007) y se desconocen los efectos
acumulados de diferentes estrategias de manejo con CC
sobre la calidad y productividad de los suelos al sur de la
provincia de Santa Fe.

En esta region, segun la carta de suelos de la zona de
Rosario-Cafiadade Gomez (INTA, 1988), el balance hidrico
mensual utilizando el método de Thornthwaite presenta
saldos positivos entre precipitaciony evapotranspiracion
potencial para los meses de Marzo a Noviembre y nega-
tivos en los meses de verano. Es decir, existe un exceso de
agua en los meses de otofio (Marzo, Abril y Mayo) que
permite recargar el perfildel suelo, mientras que el exce-
dente generado en los meses deinviernoy hasta principio
de Noviembre (fecha de siembra de la soja) se perderia por
evaporacion, percolacién, escurrimiento, etc.,,dadoque se
haalcanzado la capacidad méximade acumulacién deagua
delsuelo. Laeficienciaconlaque un cultivo produce materia
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seca por unidad de agua consumida, se conoce como efi-
cienciaen el uso del agua (EUA) (Dardanelli et al, 2003).
Una alternativa para aumentar la EUA es la inclusion de
CCque utilizan elagua que se perderia delsistemasin ser
utilizada, aumentando la entrada deresiduos, mejorando
el aporte anual de C al sistema.

Como objetivos del siguiente trabajo se planted: (i)
analizar el efecto de diferentes especies de CC sobre el
consumo de aguay cantidad de materiasecaproduciday,
(i) evaluar su contribucién a los contenidos de COT con
el propdsito identificar aquellos que mejor lo conserven
y/oaumenten.

MATERIALES Y METODOS

Descripciondelsitio

El ensayo se establecid sobre un lote de 30 ha ubicado en
la localidad de Correa, provincia de Santa Fe (32°57'21" S,
61°18'18" O). El lote presentaba una historia agricola de 40
afios, los dltimos 10 en siembra directa, con predominio de soja
(Glycine maxL. Merr.) y barbecho invernal en la rotacion. El cli-
ma de la region es templado, sin gran amplitud térmica anual.
El régimen pluviométrico tiende a ser monzdnico, con concen-
tracion de lluvias en verano. En el periodo de Octubre a Marzo
se concentra aproximadamente el 70% de las lluvias anuales.
La precipitacion y temperatura media anual es de 1019 mm
y 17,5°C, respectivamente (periodo 1957-2005). Elsuelo donde
serealizé elensayo correspondié aun Argiudoltipico, serie Correa,
profundo y bien drenado con textura franco limosa en su ho-
rizonte superficial (Tabla 1).

Tratamientosy disefio experimental

En Junio de 2006 se inicié un ensayo de monocultivo de
soja con diferentes antecesores invernales. Los CC utilizados
fueron: (1) trigo pan (T) (Triticum aestivum L.) (2) avena (A)
(Avenasatival.), (3) Vicia (V) (Vicia sativaL.), (4) avena+vicia
(A+V) y un tratamiento control (Ct) (sin CC) que se mantuvo
libre de vegetacidn con aplicaciones de herbicidas. Los trata-
mientos fueron dispuestos en un disefio en bloques completos
aleatorizados con 3 repeticiones y parcelas de 500 mZ

Manejodeloscultivos

Entre Mayo y Julio de cada ario se sembraron los CC bajo
el sistema de SD (Fig. 1). Las densidades de siembra utilizadas
fueron de 110, 60 y 45 kg semilla ha para T, Ay V, respecti-
vamente. La consociacion A+V, se sembré con densidades de
siembra de 30 kg semilla ha™ de ambas especies. Todos los CC
fueron fertilizados al momento de la siembra con 7 kg ha™ de
fosforo (P) y 8,4 kg ha™' de azufre (S) en forma de superfosfato
simple (SFS). Las especies gramineas, ademas, se fertilizaron
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo al inicio del ensayo (2006).
Table 1. Physical and chemical soil characteristics at start of trial (2006).

Horizonte A B1 B21 B22 B3 (Cl C2ca
Espesor cm 25 25 20 25 30 35 40
Arena 102 — — — — — —
Limo gkg! 699 — — — — — —
Arcilla 199 — — — — — —
Textura Franco limosa — — — — — —
DA Mg ha'! 1,33 1,38 1,35 1,33 1,26 1,26 1,25
CC mm 96 106 82 89 92 107 122
PMP mm 51 67 51 50 52 60 69
AUT mm 45 39 32 39 40 47 53
cot gkg! 16,6 — — — — — —
Pe mg kg! 17 — — — — — —
pH 6,0 — — — — — —

DA: Densidad aparente; CC: Capacidad de campo; PMP: Punto de marchitez permanente; AUT: Agua (il total; COT: Carbono organico total;

Pe: Fosforo extraible.

DA: Bulk density; CC: Field capacity; PMP: Permanent wilting point; COT: Total organic carbon; Pe: Extractable phosphorus.

con 51 kg ha' de nitrégeno (N) en forma de urea a la siembra.
La supresion del crecimiento de los CC se realizé en el mes de
Noviembre con glifosato con dosis de 2,5/3 L ha™ (480 g equi-
valente acido L"), aproximadamente a los 145 dias desde su
siembra, en estadios reproductivos. El criterio que se tuvo en
cuenta para definir el momento de supresion fue que los cul-
tivos de gramineas llegaran a floracién, a fin de lograr una ele-
vada produccién de materia secatotal, sin comprometer lafecha
de siembra éptima del cultivo de soja, la cual fue 10 a 60 dias
posteriores alasupresion delos CC (Fig. 1). Lasoja (cultivar ADM
4200) se sembré empleando semillas tratadas con inoculantes
y fungicidas, con una densidad de 40 semillas por m? La soja se
fertilizé con P, Sy Ca a la siembra, a razén de 6,8, 16,7 y 24
kg ha™, respectivamente, mediante la utilizacién de mezclas
de SFSy sulfato de calcio.

Muestreo de los cultivos de cobertura

La produccién de materia seca aérea total (MS) de las dis-
tintas especies de CC se determind al momento de secado de
los mismos. Se extrajeron 10 muestras de 0,5 m? de cada unidad
experimental y se pesé el total del material verde obtenido.
Después de pesar el material fresco, 200 g de cada muestra se
llevaron a estufa eléctrica (65 °C) hasta lograr un peso cons-
tante y determinar peso seco de la muestra. A partir del peso
seco de esta alicuota se determind la produccién de MS. Luego
la muestra fue molida (2 mm) para determinar la concentra-
cién de C mediante combustién seca utilizando analizador de
carbono LECO CR12 (LECO, St. Joseph, MI, EE.UU.). Elaporte de
C total se obtuvo mediante la concentracion de C y el aporte
de MS de los CC.

Monitoreo del contenido hidricodel suelo

Alinicio del ensayo, se realizé en cada horizonte la carac-
terizacion fisica del suelo (Tabla 1). La densidad aparente se
determiné mediante muestras sin disturbar por el método del
cilindro (Blake & Hartge, 1986). Se determind el contenido de
agua a capacidad de campo mediante olla de presién a 33 kPa
(Klute, 1986) y el contenido de agua a punto de marchitez per-
manente mediante membrana de presién a 1500 kPa (Ri-
chards, 1947). El agua util (AU) del suelo se calculé como la
diferencia entre el contenido de agua a capacidad de campo
y punto de marchitez permanente.

Luego de finalizar el ciclo de los CC y/o el barbecho tra-
dicional y al momento de la siembra del cultivo de soja, se
determind el contenido de humedad del suelo a través de
sondas de neutrones hasta los 200 cm de profundidad. Se
calculd el uso consuntivo (UC) mediante la suma del conte-
nido de agua Uutil disponible al momento de la siembra y las
precipitaciones ocurridas durante el ciclo de los CC, a la cual
se le restd el contenido de agua Util disponible al momento
de finalizar el ciclo de los CC (Ec. I).

(Ecuacion 1)

UC (mm) AD, + PP - AD,

Dénde AD, y AD, es el contenido de agua Util disponible en el
suelo a la siembra y secado de los CC (mm), respectivamente
y PP son las precipitaciones acumuladas en el periodo de cre-
cimiento de los CC (mm).
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Figura 1. Precipitaciones mensuales registradas durante el periodo evaluado
(2006-2011) y disposicion de los cultivos de cobertura y soja.

Figure 1. Monthly rainfall recorded during the evaluation period (2006-2011)
and arrangement of cover crops and soybeans.
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La eficiencia en la utilizacién del agua (EUA) se calculd
mediante el cociente entre la MS y su UC (Ec. II).

MS

= > (Ecuacion 1)
AD, + PP - AD,

EUA (kg MS mm")

La eficiencia de captacién de carbono (ECC) de los CC se
calculé mediante el cociente entre el carbono aportado por
los CCy su UC (Ec. Ill), y la ECC segtn el consumo adicional
de agua de los CC calculado como la diferencia entre el UC
de los CC (UC_) y el control (UC,) (Ec. IV).

Carbono,

= — < (Ecuacion I11)
AD, + PP - AD,

ECC (kg Cmm)

Carbono,

- <« (Ecuacion V)
UC. - UG,

ECC (kgCmm™) =

La eficiencia de barbecho (EB) se calculé utilizando la
ecuacion de Mathews & Army (1960) (Ec. V).

AD, - AD N
EB (kgCmm) = % x 100  (Ecuacién V)

El costo hidrico (CH) se calculé como la diferencia de agua
util disponible en el suelo en los diferentes tratamientos con
CC al momento de secado en relacién al tratamiento control
(sin CC) (Fernandez et al, 2007) (Ec. VI).

CH (mm) = AD,- AD_ (Ecuacion Vi)

Dénde AD, es el contenido de agua disponible en barbecho
yAD_eselcontenido de aguadisponible en los CC determina-
dos al momento de su secado.

Balance de carbono

Durante los afios 2006 y 2011, se realizé el muestreo de
suelos para evaluar el efecto de la inclusién de los CC sobre
el COT luego de cinco afios. En cada afio, dentro de cada parcela,
las muestras de suelo (3 réplicas) fueron tomadas al azar en
el horizonte A (0-25 cm). Luego de secadas al aire y tamizadas
por 2 mm se realizé la determinacién de COT por combustion
(1500 °C) con analizador automatico (LECO, St. Joseph, MI).

Se calculd la cantidad de C minima necesaria aportada
por los residuos aéreos (CC + soja) para no generar disminu-
ciones en los contenidos de COT. Para ello, se realizé el ba-
lance de C entre los afios 2006 y 2011 (ACOT,,. ...} y se
relaciond con la entrada anual de C por parte de los residuos
aéreos (CC + soja), C Mg C ha'afio™). El aporte de C por

residuo (
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los CC se determiné como fue explicado anteriormente,
mientras que el aporte de C por parte de la soja se estimd en
base a los rendimientos e indice de cosecha de 0,47 (Johnson
et al,, 2006).

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados utilizando el software esta-
distico Infostat (Di Rienzo et al, 2013). Para el anélisis esta-
distico delosresultados se utilizé anélisis de varianza (ANOVA).
Cuando se detectaron diferencias significativas en las varia-
bles medidas, se aplicé la prueba de comparacién de medias
mediante diferencias minimas significativas (DMS) utilizan-
do un nivel de significacién de 0,05. Se utilizaron modelos de
regresion lineal con intervalos de confianza del 95% para
evaluar la relacién entre la produccién de MS y las variables
climaticas y el cambio en el COT con el aporte de C por los
CCy el cultivo de soja.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de materiasecay aporte de carbono
Durante el periodo 2006-2011,la cantidad de biomasa

por parte de los CC aportadaalsuelo presentd diferencias

significativas entre CC (p <0,001), entre afios (p <0,001)

einteraccién significativa (p <0,001) (Tabla 2). Paratodos
losafios, los tratamientos Ty A, en promedio, presentaron
una produccién de MS 24y 91% superior alosde A+Vy
V, respectivamente; a suvez también se observaron dife-
rencias significativasentre A+VyV, donde laleguminosa
purapresentd las menores producciones de MS, salvoen
el afio 2011, donde no se hallaron diferencias (Tabla 2).
LaMSacumulada hastaelmomento de secado paralos CC
en los afios evaluados fue entre 2,5y 11,1 Mgha' (Tabla
2). Las gramineas produjeron entre 4,6 y 11,1 Mg ha™,
diferenciandosesignificativamente de V con producciones
deMSentre2,5y4,6 Mgha™.Eltratamiento A+V presenté
producciones de MS entre 4,9 y 8,5 Mg ha''siendo infe-
riores a las de gramineas puras en los afios 2006, 2009y
2010. Lasvariacionesinteranuales en la produccién de MS
por parte de los CC estuvieron fuertemente influenciadas
por las precipitaciones registradas en cada afio (Tabla 2y
3). Enlos afios 2008y 2011 el crecimiento de los CC fue
afectado porlas escasas precipitacionesrecibidas, lo que
determind unabaja produccién general de biomasa aérea.
Segtn lo informado por Kuo & Jellum (2000), la produc-
cién de biomasa aérea de los CC puede variar considera-
blemente de un afio a otro debido, principalmente, a las
condiciones climaticas. La precipitacién acumuladadurante

Tabla 2. Produccion de materia seca aérea total (Mg MS ha™') y de carbono (Mg C ha™') de los cultivos de cobertura.
Table 2. Aboveground dry matter production (Mg MS ha!) and carbon (Mg C ha™) of cover crops.

Ao Trigo Avena Avena+Vicia Vicia Promedio
MS (Mg ha')
2006 7,9 bC 7,2 beBC 59 cB 3,1 abA 6,0 =2,0
2007 8,3 bB 8,8 cB 8,5eB 57 dA 78 =16
2008 55 aB 52 abB 49 bB 3,2 abA 47 =10
2009 10,7 ¢C 11,1 dC 7,6 dB 4,6 cdA 85 28
2010 8,0 bC 7,2 beC 58 cB 4,1 beA 6,3 =16
2011 4,6 aB 48 aB 3,5 aAB 2,5 aA 39 1.2
Promedio 75 21 74 £2,4 6,0 =17 39 =12
C (Mg ha')
2006 3,4 bC 3,2 beBC 2,6 cB 1,4 abA 2,7 =09
2007 3,6 bB 39 ¢cB 38¢eB 2,6 dA 35 0,7
2008 2,4 aB 2,3 abB 2,2 bB 1,4 abA 2,1 =04
2009 4,6 ¢C 4,9 dC 3,4 dB 2,1 cA 38 £1.2
2010 3,5 bC 3,2 beC 2,6 cB 1,9 bcA 2,8 =0,7
2011 2,0 aB 2,1 aB 1,6 aAB 1,1 aA 1,7 =05
Promedio 33 =09 33 =11 2,1 =08 1,8 0,6

En cada fila, letras mayisculas diferentes indican diferencias significativas entre cultivos de cobertura, para cada
columna letras mindisculas diferentes indican diferencias significativas entre afios, (p <0,05).

In each row, different upper case letters indicate significant differences between cover crops, for each column different
lowercase letters indicate significant differences between years (p <0.05).
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Tabla 3. Contenido de agua dtil (0-200 cm) a la siembra y al momento de secado de los cultivos de cobertura, costo hidrico (CH), uso
consuntivo (UC), eficiencia de uso del agua (EUA) y precipitaciones (PP) durante el ciclo de crecimiento.
Table 3. Available water content (0-200 cm) at sowing and killing cover crops, water cost (CH), consumptive use (UC), water use efficiency

(EUA) and rainfall (PP) during the growing season.

_ . Agua (siembra) Agua (secado) CH uc EUA PP (ciclo)
Ao Tratamiento
mm kg MS mm-! mm
Ct 247 a 224 d — — —
T 238 a 201 b 23 b 205 b 38b
2006 A 245 a 21l ¢ -13¢ 202 b 36b 168
A+V 247 a 140 a -84 a 275 ¢ 22 a
v 243 a 235 e 0d 176 a 18 a
Ct 264 b 293 e — — —
T 252 a 201 a -92 a 380 ¢ 22 ab
2007 A 255 a 245 b -48 b 338 b 26 b 329
A+V 258 ab 258 ¢ -35¢ 329 a 26 b
v 256 a 262 d 3ld 323 a 18 a
Ct 212 a 132¢ — — —
T 213 ab 51 b 82 b 190 ¢ 29¢
2008 A 223 he 39a 93 a 212 d 25b 28
A+V 208 a 87 d -45 d 149 a 33¢
v 225¢ 77¢ -55¢ 176 b 18a
Ct 164 ¢ 159 ¢ — — —
T 138 b 109 a -50 a 382¢ 28 ¢
2009 A 134 ab 110 a -48 a 376 be 30¢ 353
A+V 129 a 109 a -50 a 372 ab 21b
Vv 138 b 123 b -36 b 368 a 12a
Ct 146 ab 152 ¢ — — —
T 155 cd 103 ¢ -9 ¢ 172 ab 46 ¢
2010 A 157 d 98 b -54 b 179 b 40¢ 120
A+V 142 a 86 a -66 a 176 b 33b
Vv 150 be 106 d 46 ¢ 164 a 25 a
Ct 132 a 148 ¢ — — —
T 141 abc 103 ¢ -45¢ 215 a 22 b
2011 A 148 ¢ 114 d -33 d 211 a 23 b 177
A+V 137 ab 65 a -82 a 249 ¢ 14 a
Vv 143 be 95 b -3 b 226 b 1la

Para cada afo, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, (p <0,05).
For each year, different letters indicate significant differences between treatments (p <0.05).

el periodode crecimiento activo presentd un efecto signi-
ficativo sobre la produccién de biomasa de los CC (Fig. 2).
Laprecipitaciéonacumuladaentre Junioy Octubre de cada
afo (2006-2011) oscild entre un minimo de 28 mm en
2008 a un méaximo de 353 mm en 2009 (Tabla 3), y tuvo
unainfluenciasignificativa con la produccién de biomasa
de los CC (Fig. 2).
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Lavariaciénen MSentre CCresponde alas diferentes
eficiencias de utilizacién delaguay de otros factores, como
ellargodelciclo (Tabla 3). LaEUA oscild entre 22 a 46, 25
a40,217a33y11a25kgMSmm'enT, A A+VyYV,
respectivamente. Diferencias en los contenidos de agua
disponible enelsueloy precipitaciones entre afios pueden
modificarelcomportamiento de un mismo cultivo afectan-
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Figura 2. Relacion entre la produccion de materia seca (Mg MS ha™') de los cultivos de cobertura y las precipitaciones registradas durante su ciclo (1=18),

periodo 2006-2011.

Figure 2. Relationship between dry matter yield (Mg MS ha™') of cover crops and rainfall during the cycle (n=18), 2006-2011.

dolaEUA (Huang et al, 2003). Las gramineas (T y A) pre-
sentaron los mayores valores de EUA, entre 22 a 46 kg MS
mm', mientrasqueV presentavalores < 18kgMSmm™ para
la mayoria de los afios. A su vez, en aquellos afios donde
las precipitaciones fueron muy escasas, Ty A presentaron
la capacidad de generar mayor cantidad de biomasaque V.
Unger & Vigil (1998) también observaron que las gramineas
se adaptan mejor como CC que las leguminosas debido a
sumayor generacion de biomasa en condiciones de sequia.
La generacion de biomasa depende en gran medida de la
especieydel cultivar utilizado. En este trabajo se demostrd
quelaproducciéndebiomasade Ty AfuesuperioraldeV,
tal como losresultados obtenidos por varios autores (Neal
et al, 2017; Restovich et al, 2012) donde las gramineas
duplicaronen producciénalaleguminosa. Asuvez, lavicia
presenta un crecimiento lento, en etapas iniciales, y un
crecimiento més rapido recién en primaveradebido princi-
palmente alaumento de temperatura (Sainju et al.,, 1998).
Este habito de crecimiento diferente, enrelaciénalas gra-
mineas, también influyd en la produccién de MS.

La cantidad de C afiadido al suelo por parte de los CC
presentaron diferencias entre tratamientos donde, al igual
que en la MS, las gramineas fueron las especies que ma-

yores aportes de Crealizaron al suelo. Valores medios se
observaronen A+V, mientras que V presentd los menores
aportes durante los seis afios evaluados (Tabla 2). Los
aportes de las gramineas fueron entre 2,0y 4,9 Mg Cha™,
valores entre 1,6 y 3,8 Mg C ha' se observaron en A+V,
mientras que V presentd los menores aportes de C, entre
1,1y 2,6 Mg Cha". Estas diferencias en los aportes de C por
parte de los CC se deben ala produccién de MS, dado que
no se encontraron diferencias significativas en la concen-
tracién de C de las diferentes especies (43-45% C).

Seobservaron diferencias enla eficiencia de captacion
de carbono (ECC) entre los distintos CC, donde las condi-
ciones particulares de cada afio afectaron significativa-
mente la ECC (Fig. 3a). En general, los CC con mayor ECC
fueron Ty A, presentando valores entre 7y 22 kg C mm’™".
Estasdiferencias se debieronaladuracién delciclodeambos
CC, en donde a medida que se extendia el ciclo de creci-
miento, disminuyd la cantidad de C producido pormmde
agua consumida (Fig. 4). Los valores de ECC para A+V
fueron entre 5y 16 kg C mm™", mientras que V presenté
los valores mas bajos en todos los afios evaluados (4-12
kg Cmm™").Enambos tratamientos, adiferenciade Ty A,
no se observd ningln tipo de relacién entre la ECCy la

CIENC SUELO (ARGENTINA) 33(2): 247-261, 2015



MATIAS EZEQUIEL DUVAL et al.

254
25
~ 191
£
€
(8]
2 134
O
O
L
61
0
440
L 3307
£
(8]
2 220/
*
Q
O
w 110 1

. Trigo D Avena D Avena+Vicia . Vicia a)
c
bb c
bb
a
i abrla
b b)
b
a
a
alla
b
b b oo
b ab 5, pb

2006 2007 2008 2009 2010 2011

Afio

Figura 3. Eficiencia de captacion de carbono de los cultivos de cobertura (ECC) calculada segiin el uso consuntivo de los cultivos de cobertura (a)
y (ECC*) calculada seg(in la diferencia con el UC del control (b).
Figure 3. Carbon capture efficiency of cover crops (ECC) calculated according to the consumptive use of cover crops (a) and (ECC*) calculated as

the difference with the UC of control (b).

25 - @ Trigo
y = 0,027x +52
R? =081*
20
[ Avena
— y = 0,20x +42
E 15 R = 0,85 **
£
o
=2} Avena+Vicia
= y = 007x +21
8 10 4 R?=0,10ns
]
4 Vicia
5 | y =007 +18
R?=0,25ns
0 T 1
100 120 140 160 180 200

Ciclo cultivo de cobertura (dias)

Figura 4. Relacion entre la eficiencia de captacion de carbono (ECC) y la duracion del ciclo de los cultivos de cobertura.
Figure 4. Relationship between the efficiency of carbon capture (ECC) and cycle length of cover crops.

CiENC SUELO (ARGENTINA) 33(2): 247-261, 2015



UTILIZACION DE CULTIVOSDE COBERTURA EN MONOCULTIVO DE SOJA 255

duracién delciclo, posiblemente alrdpido crecimiento de
laviciaen primavera, debido principalmente alaumento
de temperatura (Sainju et al,, 1998).

Si bien la cantidad de agua almacenada durante el
barbecho disminuyd significativamente con el uso de los
CC, el barbecho tradicional también fue ineficiente en el
almacenamiento de agua observandose eficiencias muy
bajas (<10%) o, incluso en ciertos arios eficiencias nega-
tivas (Tabla 3). En este sentido, Cayci et al. (2009) indica-
ron que sélo entre el 12-20% de las precipitaciones ocu-
rridasen la época de barbecho son retenidas almomento
de la siembra del préximo cultivo, valores similares a los
observados en el presente trabajo. Es decir, gran parte de
las precipitaciones ocurridas durante el barbecho se per-
dieron por evaporacién, escurrimiento y/o drenaje. Por lo
tanto, podemos calcular la ECC segtin el UC de cada tra-
tamiento con Ct (Fig. 3b). Eneste caso, obtenemos valores
muy superiores de ECC, de 18 a 303 kg C mm-".

Balance de aguay efecto de los CC sobre
ladisponibilidad de aguaal secadoy siembra
del cultivo posterior

En los afios 2006 y 2007, almomento de supresion de
los CC, el barbecho tradicional (Ct) presenté un 76 y 99%
dela capacidad de almacenamiento de agua util (CAU) en
0-200 cmde profundidad (295 mm).Enelrestode los afios,
donde se observaron periodos de escasas precipitaciones, Ct
solo alcanzd entre 45y 54% de la CAU. En todos los afios,
los CCdisminuyeronsignificativamente el contenido de
agua utildisponible en 13293 mm en comparacion con Ct
(Tabla 3).Este consumo hidrico por parte de los CC coincide
conlosresultados hallados por Restovich et al. (2012) eva-
luando diferentes especies como CC sobre un Argiudol ti-
picodesimilares caracteristicaal de nuestro estudio. El tinico
tratamiento que presentd un mayor contenido de agua til
disponible enrelacién con Ctfue V (11 mm) enelafio 2006,
esdecir, laproduccién de carbono en este tratamiento, 1400
kg C ha, no tuvo ningln costo hidrico, ya que al final del
barbecho se observaron 23y 8 mmmenos conrespectoal
inicio del barbecho en Cty V, respectivamente.

Paralos afios 2006, 2010y 2011, el tratamiento con
mayor CH fue A+V, dejando, en elespesor0-200 cm, entre
82y 66 mm menos que Ct (entre 22 y 44% de CAU). En
el 2007, el tratamiento de mayor CH fue T, con 92 mm
menos que Ct (68% de CAU). En el 2008, ario con pre-
cipitaciones de 28 mmdurante el barbecho, elmayor CH
lo presentd A, 93 mm menos que Ct. Sinembargo, eneste
afo todos los CC disminuyeron drasticamente los con-
tenidos de agua til disponible en el perfil del suelo, almace-

nando Unicamente entre 13y 30% de la CAU.En el 2009,
lostratamientos T, Ay A+V ladisminuyeron alrededor de
50 mm con respecto a Ct, diferencidndose estadistica-
mente de V que present6 un menor CH (36 mm) (Tabla
3).En promedio, para los 6 afios evaluados, los contendidos
de agua util disponible fueron 33,30, 36 y 24% menores
queenCtparaT, A A+VyV, respectivamente.

Distribucién del agua util en el perfil al momento
delasiembradesoja

Luego del secado, si bienlos CC consumieron parte del
aguaacumulada, no agotaron el perfil, quedandoreservas
de 13 al89% de la CAU, para el cultivo de soja siguiente.
Estagran diferenciaen los contenidos de agua Util dispo-
nible se deben, por unlado, alos registros pluviométricos
contrastantes observados en los diferentes afios que van
de28a353mminfluyendoenlaproduccién de biomasa
delosCCy porendeenelconsumodeaguay, porotrolado,
alalongitud delbarbecho desdelasupresiéndelos CCque
varié desde 10a60dias (Fig. 1). Lalongitud del barbecho
estuvo estrechamente relacionado con las precipitaciones
caidas durante dicho periodo (R?=0,76, p< 0,05). Por lo
tanto, lalongitud variable del barbecho paralos diferentes
afosevaluados permitid captar deferentes cantidades de
precipitaciones, las cuales fueron entre 10y 150 mm. En
laFigura 5se observaladistribucién delahumedaddelsuelo
porhorizonte hastalos 200 cm de profundidad en los dife-
rentes tratamientos almomento de lasiembra de la soja.
Lahumedad al momento de lasiembra presenté diferen-
ciassignificativas entre tratamientos (p <0,05), entre afios
(p<0,001) einteraccién significativa (p <0,001) (Fig. 5).
En general, Ct presentd los mayores contenidos agua dis-
ponible almomento de lasiembra del cultivo de soja. Sin
embargo, los tratamientos con CC incrementaron los
valores de agua disponible con respecto al momento de
secado (Tabla3). Eltratamiento A+V tuvo los menores con-
tenidos de agua disponible en todas las profundidades
evaluadasy dejé el perfilmds seco paralaimplantacién del
cultivo de sojaen el 2006 (<60% delaCAU), mientras que
en el 2007, T presentd los menores valores de humedad
entodo el perfil. Los contenidos de agua disponible dentro
delperfilalasiembradel cultivo de soja variaron en cada
estrato de suelo (Fig. 5). En el horizonte superficial (0-25
cm) se observaron diferencias en el contenido de agua
disponible entre Ct y A+V en el 2006, entre Ct y T en el
2007,donde los CCpresentaron 11y 13 mm menos, res-
pectivamente. En el resto de los afios sibien se observaron
diferencias entre Cty los CC, las mismas no superaron los
10 mm en 0-25 cm (Fig. 5).
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Figura 5. Distribucion del agua por horizonte en los diferentes tratamientos de
cobertura a la siembra de la soja.
Figure 5. Water distribution in the different coverage treatments at soybean planting.
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Figure 5. Water distribution in the different coverage treatments at soybean planting.

En el 2006, el tratamiento A+V provocé el mayor
consumo de agua en el perfil (0-200 cm) seguido por Ty
A.Dicho consumo sereflejé, principalmente en las capas
de 25-50, 50-70y 70-95 cm de profundidad observéndo-
sedisminucionesentre 4y 18 mm. También se observaron
diferenciasentre CC,donde V presenté mayores conteni-
dosdeaguadisponible endichas profundidades. Ensuper-
ficie,lasmenores diferencias observadas entre tratamien-
tos puede deberse alas precipitacionesrecibidas (116 mm)
que equilibraron los contenidos de agua entre Ct, V, Ay
T.Enlos95-125 cm los tratamientos T, Ay A+V presen-
taron contenidos de agua disponible significativamente
menores que Ct. Sinembargo tnicamente A+V presenté
contenidos de aguadisponible por debajo del60% de CAU,
porlo cual, adelantar elmomento de secado serfaadecua-
doeneste caso. Restovich et al. (2006) consideran que el
momento adecuado de secado esaquelen el cual el con-
sumodeaguadel CCnoeslosuficientemente elevado como
paradisminuirlos contenidos de agua por debajo del 60%
de CAUenlos horizontesinferiores. En los horizontes mas
profundos, A+V fue el Unico tratamiento que presentd
menores contenidos de agua disponible que Ct. Este tra-
tamiento presentd los mayores consumos, disminuyendo
el AU por debajo del 60% de CAU en todo el perfil.

En el 2007 el consumo de agua por los CC fue mayor
aldel 2006 presentando disminucionesentre 31y 92 mm
en relacion a Ct en 0-200 cm (Tabla 3). Sin embargo las
abundanteslluvias ocurridas durante el periodo de barbe-
cho (353 mm) sumado al agua almacenada en el suelo al
inicio del barbecho (264 mm) superaron ampliamente la
capacidad de almacenamiento maximade estos suelos (295

mm), haciendo que durante todo el barbecho, hasta la
siembradelasoja, Ct se encuentre a capacidad de campo.
Dentrodelos CC, T fue el tratamiento que mayor consu-
mo de agua generd en el perfil del suelo (92 mm); dicho
consumo sereflejd, principalmente, en 25-50, 50-70, 70-
95y95-125cm (<60% de CAU). Para el resto de los CC,
sibiense observarondisminucionessignificativasenelagua
disponible con respecto a Ct, los mismos estuvieron por
encima del 60% de CAU y en los horizontes mas profun-
dos fueron cercanos a capacidad de campo (Fig. 5).

En el 2008, fue un afio con muy escasas precipitacio-
nesdurante el periodo de crecimiento de los CC (28 mm).
Elcontrol, asicomo los tratamientos con CC, iniciaron el
barbecho con més de 200 mm de agua util disponible
(>68% de la CAU). Durante el barbecho, la evaporacién
directa y el consumo de los CC, redujeron significativa-
mente los contenidos de AU observandose contenidos de
humedad menores al 60% de la CAU en todos los trata-
mientos (Fig. 5). Asuvez, se detectaron diferencias entre
tratamientos, donde los CC presentaron menores conte-
nidos de humedad que Ct para la mayoria de las profun-
didades evaluadas. En el horizonte superficial (0-25 cm),
no se observaron diferencias en los contenidos de hume-
dad entre Cty los tratamientos Ty A+V, mientras que A
y V presentaron valores inferiores. En 25-50 cm, A+V'y
V presentaron menores contenidos de humedad que Ct,
mientras que Ty Ano se diferenciaron de Ct. Laduracién
debarbecho para este afio se consideré media (Carfagno
etal, 2013), presentando una duracién de 58 dias entre
la supresién de los CCy la siembra de la soja. Las lluvias
ocurridas durante ese periodo (152 mm) permitieron re-
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cargar los horizontes superiores donde, a su vez, los tra-
tamientos Ty A presentaron una mejor captacion delagua
de lluvia. Este efecto se debe a la mayor acumulacién de
cobertura superficial que disipala energia de las gotas de
lluvia al impactar sobre el suelo (Folorunso et al,, 1992).
Enelresto de los horizontes (50-200 cm), los contenidos
de humedad en los tratamientos con CC fueron 34 a 42
mm menos que Ct (Fig. 5).

En el 2009, los contenidos de humedad en superficie
(0-25 cm) fueron mayores en los tratamientos con CCsin
diferencias entre ellos (Fig. 5). Para las profundidades de
25-50y 50-70 cm, tnicamente A presentd mayor conte-
nidos de humedad conrespecto a Ctsindiferencias con los
demas tratamientos, mientras que en 70-90 cm los tra-
tamientos A+VyV presentaron 5y 6 mm menos que Ct.
Lasluvias posterioresala supresién de los CC permitieron
recargar el perfil, principalmente en superficie, almacenando
mas agua que en Ct al momento de la siembra. A su vez,
los tratamientos Ty A fueron los tratamientos donde se
encontré las mayores diferencias conrespectoaCt (7y 11
mm de aguadisponible en 0-70 cm, respectivamente). Por
debajo de dicha profundidad, todo los CC presentaron
contenidos de agua disponible menores (30 mm prome-
dio) que Ct (Fig. 5).

En el 2010, en general, se observaron menores con-
tenidos de humedadenlos CC conrespectoaCtparatodas
las profundidades evaluadas, observandose en algunos
casos (25-50, 50-70y 70-95 cm) contenidos de humedad
cercanosamarchitez permanente. Es decir, alasiembrade
la soja, los tratamientos con CC presentaron ldminas de
aguadisponiblessignificativamente menores que los sis-
tema de cultivo tradicional (Ct) en todo el perfil de suelo,

con disminuciones entre 49y 66 mm (Fig. 5). Cabe des-
tacar que tanto Ty A, a pesar de la menor oferta hidrica
(Tabla3),ambas especies presentaron igual produccién de
MS que afios con mayor disponibilidad hidrica, e.g. afio
2007.Estodemuestralaalta capacidad deambas especies
para adaptarse a escenarios contrastantes sin afectar su
productividad.

En general, el contenido de agua disponible en el ho-
rizonte superficial (0-25 cm), alasiembra de lasoja, no pre-
sentd diferencias entre Cty los CC. Esto concuerda con lo
reportado por Alvarez & Scianca (2006) que tnicamente
encontraron diferencias significativas entre el CC (triticale)
yelcontrolenuno de tres afios analizados. Como se men-
ciond anteriormente, contenidos de aguadisponible signi-
ficativamente menores se observaron inicamenteen A+V
(17 mmmenos) y T (13 mm menos) para los afios 2006
y 2007, respectivamente (Fig. 5).

Eficiencia de produccién de carbonoy su efecto
sobre el COT

Las diferencias en la cantidad de C de los residuos
devueltosalsuelo entre los CCy Ct,sumado alas diferen-
cias en el contenido de agua disponible y longitud del
barbecho, provocé cambios en los contenidos de COT,
aumentando o disminuyendo desde Mayo del 2006 a
Diciembre del 2011 (Tabla 4). En general, se consideraque
senecesitanalmenos 4,1 MgCha™ afio" aportado por los
residuos de cosecha y/o CC para no generar disminucio-
nes del COT en suelos con niveles de COT entre 16,9 y
18,9 gkg" en0-15 cm (Pikul et al, 2008; Benjamin et al.,
2010). Si consideramos que el aporte de C por parte de la
soja fue similar en todos los tratamientos (aproximada-

Tabla 4. Secuestro de carbono en los suelos bajo barbecho tradicional y con cultivos de cobertura
entre Mayo del 2006 a Diciembre del 2011 en 0-25 cm.

Table 4. Carbon sequestered in soils under traditional fallow and cover crops between May 2006

and December 2011 at 0-25 cm depth.

Inicial (05/2006)  Final (12/2011) A

onaes  Secuestro de C

Tratamiento

COT (Mg ha'!) (kg ha'aiio™)
Ct 51,1 a -4,1 -824
T 58,2 ¢ 3,0 597
A 55,2 55,7 be 0,5 98
A+V 55,8 be 0,6 128
v 53,8 ab -1,4 -289

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05).
Different letters indicate significant differences among treatments (p <0.05).
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mente 2,0MgChaafio™") (Fig.6), dado que no se encon-
traron diferencias significativas en el rendimiento entre
tratamientos, elaporte de Cen Ct estuvo muy por debajo
delvalor critico sefialado por estos autores, mientras que
enelcasodelos CC,enpromedio, elaporte delas gramineas
superd dichoumbral (5,3 Mg Cha™ afio™") aligual que A+V
(4,7 Mg Chaafo™), mientras que V no logré alcanzarlo
(3,8MgCha"afo™) (Fig.6). Sobre labase de la produccion
debiomasayelcontenidode C(Tabla2), Ty Aserianmejores
opciones de CC en sistemas de monocultivo soja. Lain-
clusién sistemdticade CCen las secuencias agricolas, con
alta frecuencia de soja, realiz6 aportes significativos a la
calidad delsuelo. Alinicio del ensayo, el contenido de COT
fue de 55,2 Mg ha'', en comparacién con los contenidos
de COT determinadosenel 2011 (quinto afio de ensayo)

disminuyé enun 7,4y 2,5% en Cty V para 0-25 cm de
profundidad, respectivamente (Tabla 4). Por el contrario,
elCOTaumentdentreun 5,4a0,9% en los tratamientos
T,AyA+V diferenciandose significativamente de Ct. Como
resultado, la utilizacién de CC (T, Ay A+V) en monocul-
tivode sojaaumenté el COT aunavelocidad de 597 a 98
kg Cha'ano’, mientras que se perdiéd COT aunritmo de
824y 289kg Chaafio™" sin CCo utilizando leguminosas
(V), respectivamente. Para las condiciones de este estudio,
teniendo en cuenta el aporte promedio de C (CC+soja) de
cadaunode lostratamientosy el cambio en el contenido
de COT (Fig. 7), se puede estimar el aporte de C necesario
parano generardisminuciones en los contenidos de COT.
Mediante la extrapolacién de la ecuacion de regresién a
ACOT=0, se necesitan almenos 4,5 Mg Cha™ afio' para
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Figura 7. Relacion entre el cambio del carbono organico total (ACOT
de cobertura y soja.
Figure 7. Relationship between change of total organic carbon (ATOC

2011—2006)

2011-2006)

en 0-25 cm y el aporte promedio de carbono en superficie de los cultivos

in 0-25 cm depth and the average carbon input of cover crops and soybean.
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no generar disminuciones en los contenidos de COT en
el horizonte superficial del suelo (0-25 cm). Estos resul-
tados concuerdan con lo mencionado anteriormente so-
bre el aporte de C reportado por Pikul et al. (2008) y
Benjamin etal. (2010). Porlo tanto, después de cinco afios,
el aumento del aporte de residuos al suelo por el uso de
CCaumentdelalmacenamientode COT enunsistemade
monocultivo soja presentando, asuvez, diferencias entre
especies. Eneste sentido, desde el punto de vista de con-
servacion o aumento de los contenidos de COT, los sis-
temas de cultivo con lainclusion de CCcomo A, A+Vy T
serian unaopcidénviable, principalmente este tltimo por
los mayores aumentos del COT.

CONCLUSIONES

Luego de 5 afos de estudio concluimos que en los
agroecosistemas simplificados que predominan actual-
mente en la Regién Pampeana, la utilizacién de CC con-
tribuye aincrementarlos contenidos de COT, aprovechan-
doelaguano utilizadadurante los barbechos de invierno.
Laproduccién de biomasa delos CCvarié considerablemen-
tedeunanoaotro. La precipitacién acumuladaentre Junio
y Octubre fue el factor principal que afecté ala produccién
debiomasadelos CC. Desde el punto de vistade maximo
retorno de residuos al suelo, trigo y avena fueron las es-
pecies mas eficientes dada suamplia plasticidad en produ-
cirbiomasay capturar carbono bajo diferentes disponibi-
lidades hidricas.

Bajo las condiciones hidricas de este estudio se con-
cluye quesibienelcontenido hidrico del suelo almomen-
todelsecadodelos CCfue menorque el tratamiento control
(13293 mm), noinfluyé sobre el rendimiento de soja en
las camparias evaluadas (datos no mostrados). Almomento
de lasiembra, las diferencias en el agua disponible entre
Ctylos CC, en general, no superaron los 10 mm en 0-25
cm permitiendo la adecuadaimplantacién del cultivo de
soja.

Las gramineas como CC fueron mas eficientes en pro-
ducir MSy por consiguiente mas eficaces enincrementar
el COT en comparacion con el barbecho tradicional. Por
lo tanto, la inclusidn de estas especies invernales en los
sistemas agricolas simplificados es una alternativa de
manejo vélida para generar coberturay mejorarel balance
de carbono de los suelos bajo monocultivo de soja en el
sur de Santa Fe.
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