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VII. RESUMEN

El monocultivo de soja (Glycine max (L.) Merr.) que se desarrolla actualmente en una gran
superficie del area cultivada de la regibn pampeana humeda argentina, afecta la
sustentabilidad de sus ambientes agricolas. El deterioro de las propiedades fisico-quimicas
de los suelos y la falta de aprovechamiento de una parte sustancial de los recursos
disponibles, como agua y nutrientes, se suma al dafio provocado por los procesos de
erosion hidrica, de dificil reparacion. La inclusién de un cultivo de cobertura (CC) invernal
podria mejorar la calidad de los suelos, incorporar al sistema los recursos ambientales no
aprovechados y disminuir los procesos erosivos, favoreciendo la productividad del cultivo de
renta. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de un cultivo de cobertura sobre
algunas propiedades edéficas, uso del agua, control de la erosion y en la productividad del
cultivo de soja en monocultivo, en suelos erosionados.

El estudio se realiz6 en Cafada de GOmez, provincia de Santa Fe, durante la campafa
agricola 2012/2013. El experimento se desarrolld6 sobre un suelo Argiudol tipico, con un
disefio de parcelas divididas, donde las parcelas mayores fueron los ambientes del sitio
experimental, diferenciados por su relieve en Loma, Media Loma y Bajo y las parcelas
menores fueron los tratamientos de cobertura, que tuvieron dos niveles, sin cultivos de
cobertura (SCC) y con cultivos de cobertura (CCC). Los CC consistieron en una mezcla de
avena (Avena sativa L.) y vicia (Vicia sativa L.). Se evalué carbono orgénico total (COT) en
gramos por kilogramo (g.kg™), carbono organico particulado (COP) fraccion > 53 micras
(um) en g.kg?, nitrégeno total (Nt) en g.kg™®, fésforo extractable (Pe) en miligramos por
kilogramo (mg.kg™), azufre de sulfatos (S-SO4) en mg.kg™, pH, textura en porcentaje (%),
densidad aparente (Dap) en gramos por centimetro cubico (g.cm®) y estabilidad estructural
(IEA) en %, en distintas profundidades de suelo y diferentes momentos del estudio, desde la
siembra de los CC hasta la madurez fisiologica de la soja. Sobre los datos obtenidos se
calculé la relacién carbono/nitrogeno (C:N) y la relacion COP/COT. Se midié la produccién
de materia seca (MS) en megagramos por hectarea (Mg.ha™) y el contenido de carbono (C)
en Mg.ha™, sobre la biomasa aérea de los CC, al momento de su secado y en la biomasa
aérea vegetativa y reproductiva de la soja, en el estadio fenoldgico de madurez fisiolégica
(R6). Se evalub el agua util disponible (AUD) en milimetros (mm) hasta dos metros de
profundidad, en diferentes momentos de los ciclos de los CC y de la soja. Se calcul6 el costo
hidrico (CH) en mm, uso consuntivo (UC) en mm vy eficiencia de uso del agua (EUA) en
kilogramos de materia seca por milimetro (kg MS.mm™) de los CC. Se midi6 la cobertura
superficial en % y la rugosidad superficial (RR) en milimetros (mm), en diferentes momentos
del estudio.

Se realizaron tests de erosién hidrica, en inicios de floracién del cultivo de soja, en donde se
midi6 el agua util disponible antecedente en el espesor 0-20 centimetros (cm) en mm vy el
tiempo de inicio del escurrimiento (Ti) en minutos (min). Se elaboraron hidrogramas en
milimetros por hora (mm.h™) cada cinco min, en base a los caudales de escurrimiento, se
midi6 la pérdida total de agua por escurrimiento superficial en % del agua aplicada, se
calculo el coeficiente de escurrimiento (CE), en % de la cantidad total de agua escurrida
sobre la cantidad total de agua aplicada, se calcul6 la infiltracion acumulada (IA) en mm, en
base a la diferencia acumulada cada cinco minutos entre agua aplicada y agua escurrida y
se midio la pérdida total de suelo en kilogramos por hectarea (kg.ha™).
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Sobre los sedimentos erosionados se determiné la concentracion de materia organica (MO),
carbono orgéanico (CO) y Nt en g.kg™, de Pe en mg.kg™, de arena, limo y arcilla en g.kg™y el
pH. Se calcul6 la tasa de enriquecimiento de MO, CO, Nty Pe y la variacion de pH y textura
en los sedimentos erosionados, respecto del espesor de 0 a 5 centimetros del suelo. Se
calcularon las pérdidas totales de MO, CO y Nt, en kg.ha y de Pe en gramos por hectarea
(g.ha™). Se midi6 el rendimiento del cultivo de soja en kg.ha™ y se registr6 el nimero de
granos.m? (NG) y el peso de mil granos (Pip) €n gramos (g), como componentes de
rendimiento.

En todos los ambientes se registraron incrementos de COT y COP desde la siembra de la
soja y hasta el fin del estudio, del Nt y del pH en el momento de siembra del cultivo de soja 'y
del S-SO4 en madurez fisiologica del cultivo. Estos aumentos soélo se hallaron en 0-5 cm de
profundidad, marcdndose un proceso de estratificacion, por enriguecimiento superficial
respecto de los estratos mas profundos. El Pe fue menor durante todo el estudio, en las
parcelas CCC respecto de las parcelas SCC, si bien no significativamente y mostré una
elevada estratificacion superficial. En la mayoria de las determinaciones, el ambiente Media
Loma presenté desde el inicio del trabajo, un mayor deterioro de todas sus propiedades
quimicas y fisicas, respecto de los ambientes Loma y Bajo. El IEA mostré una respuesta
positiva a la incorporacion de los CC y la Dap sélo presenté efecto a siembra de la soja. La
MS de los CC vari6 entre 5,5y 6,7 Mg.ha™* segiin ambientes, con un contenido de C de 2,2 a
2,6 Mg.ha™. La MS vy el contenido de C de las vainas con granos de soja en el estadio
fenologico R6, fue superior en las parcelas CCC. Las reservas de AUD consumidas por los
CC se recuperaron con las lluvias registradas durante el barbecho previo a la siembra de
soja, y en los estadios de floracion (R1) e inicio de llenado de granos (R5) de soja, el AUD
en las parcelas CCC fue superior al de las parcelas SCC. El UC fue superior en las parcelas
CCC, mientras el CH y la EUA de los CC no mostraron diferencias entre ambientes.

La cobertura superficial y la RR fueron incrementadas por los CC. Durante la aplicacién de
las lluvias simuladas, el Ti se retrasé y las pérdidas totales de agua y suelo disminuyeron,
debido a la presencia de la cubierta vegetal. La concentracién de MO, CO, nutrientes y de
la fraccién arcilla en los sedimentos erosionados, fue superior a la del suelo de origen en
superficie, y las cantidades totales de MO, CO y nutrientes perdidas por erosion, fueron
menores en las parcelas CCC. Se registré un incremento del rendimiento de soja en todas
las parcelas CCC. Los CC constituyen una practica recomendable para mejorar propiedades
fisico-quimicas de los suelos, producir MS y captar C a expensas de los recursos no
aprovechados en sistemas de monocultivo de soja, como asi también para disminuir las
pérdidas por erosion hidrica, favoreciendo la productividad del cultivo de renta en ambientes
agricolas de la regién pampeana hiumeda argentina.

Palabras claves: cultivos de cobertura, monocultivo, propiedades edaficas, agua, erosion
hidrica.



IX. ABSTRACT

EFFECTS OF COVER CROPS ON SOIL PROPERTIES AND USE OF WATER IN
ENVIRONMENTS WITH WATER EROSION AND SOYBEAN MONOCULTURE, IN
SOUTHERN PROVINCE OF SANTA FE

Soybean (Glycine max (L.) Merr.) monoculture affects sustainability of agricultural
environments in the Argentinean Humid Pampas Region. The under-utilisation of
resources,like water and nutrients, is added to the deterioration of physico-chemical soll
properties and to the damage caused by the process of water erosion. The inclusion of a
winter cover crop (CC) could incorporate to the system these wasted resources, improve soll
quality and reduce erosive processes, increasing the productivity of the soybean crop. The
objective of this study was to evaluate the effect of the inclusion of a winter CC in a soybean-
soybean sequence, on some physical and chemical soil properties, the use of water, the
water erosive processes and crop productivity. The inclusion of the CC improved some
physical and chemical properties and the use of the available water.The loss of water, soil
and nutrients caused by water erosion was reduced and soybean showed higher grain
yields.
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1. INTRODUCCION

El concepto de agricultura sustentable es una respuesta relativamente reciente a la
declinacion en la calidad de los recursos naturales, asociada con la agricultura moderna.
Este concepto ha dado lugar a mucha discusion y ha promovido la necesidad de proponer
ajustes mayores en la agricultura convencional para hacerla mas viable y compatible con lo
ambiental, social y econémico (Altieri, 2001).

La agricultura sostenible generalmente se refiere a un modo de agricultura que intenta
proporcionar rendimientos sostenidos a largo plazo, mediante el uso de tecnologias
ecoldgicas de manejo. Esto requiere que el sistema agricola sea considerado como un
ecosistema debido a que la agricultura, bajo un razonamiento légico, no esté orientada hacia
la busqueda de altos rendimientos de un producto en particular, sino a la optimizacion del
sistema como un todo (Thrupp, 1996, citado por Bolivar, 2011).

Si no se consideran practicas adecuadas de conservacién de suelos, la realizacion de
actividades agropecuarias y forestales, puede ocasionar el deterioro de los recursos
naturales y generar impactos negativos sobre el medio ambiente y la infraestructura para el
desarrollo, como pérdida de la fertilidad del suelo, erosién, obstruccion de caminos y
acumulacion de lodo en depésitos acuiferos (Serrano Altamirano y Cano Garcia, 2007).

Segun Dechen et al. (2004), la degradacion del suelo puede ser entendida como la
reduccion de su calidad y productividad, debido principalmente a acciones inducidas por el
hombre. La consecuencia de esto es la pérdida de la sustentabilidad, traducida en una
disminucion de la capacidad del suelo de producir en determinado sistema de manejo. El
uso de la tierra para fines agricolas es una de las principales causas de degradacién del
suelo, y por lo tanto existe un gran interés en la cuantificaciéon de la pérdida de calidad del
suelo generada por el manejo agricola (Lal et al., 1998, citados por Duval et al., 2016).

De acuerdo con Paruelo et al. (2005), en la region pampeana argentina, incorporada a la
agricultura a principios del siglo veinte, los cultivos anuales no avanzaron tanto sobre
vegetacion natural, sino que reemplazaron cultivos perennes, mayoritariamente pasturas
sembradas, compuestas por alfalfa y otras forrajeras, que antes ocupaban los potreros
durante cuatro a cinco afios, en alternancia con un nimero similar de afios de cultivos
anuales.

Desde principios de la década del 90 del siglo veinte, se registré un avance sostenido en la
produccion agricola nacional, con un crecimiento extraordinario de la superficie destinada al
cultivo de soja en la region pampeana y extrapampeana. Esta situacion se potencio con la
rapida incorporacion de la soja transgénica asociada al sistema de siembra directa, que
posibilitd su cultivo en areas marginales y en suelos con limitaciones para la agricultura
convencional (Casas, 2007). El uso de monocultivos sin la incorporacion de residuos, en
conjunto con la utilizacién de fertilizantes artificiales para compensar los nutrientes perdidos,
ha sido una de las causas mas comunes a las que se le adjudica la disminucion de los
niveles de la MO de los suelos (Kérschens et al., 1998, citados por Clunes et al., 2014).



Teniendo en cuenta los limitados aportes de rastrojos del cultivo de soja junto con su baja
relacién carbono/nitrégeno (C:N), su patrticipacion en las rotaciones agricolas afectaria a la
conservacion de los contenidos de materia organica (MO) y al mantenimiento de adecuados
niveles de cobertura (Ruffo, 2003, citado por Scianca et al., 2008)). Esto podria llevar en el
largo plazo al deterioro fisico y quimico de los suelos (Scianca et al., 2008). En este sentido,
se reportd que los suelos franco limosos de la Pampa Ondulada argentina bajo siembra
directa (SD) con predomino de soja, registran una progresiva disminucién de su fertilidad
fisica y quimica (Lavado, 2006, citado por Restovich et al., 2011).

Por otra parte, una gran proporcion de la oferta anual de recursos del ambiente (tiles para la
productividad agricola, principalmente agua y radiacion solar, son desaprovechados al
realizar un solo cultivo por afio, lo que torna en sumamente ineficientes a los actuales
sistemas productivos (Caviglia et al., 2004). Con similar enfoque, Ernst (2004), explica que
los sistemas de produccion que se basan en un cultivo por afio, generan tiempos de
barbecho excesivamente largos, en los que se aumenta la probabilidad de tener
pérdidas de suelo y nutrientes por erosion.

En Argentina, el grado de deterioro actual de los suelos debido a la erosion hidrica es de
variada intensidad. Se estima que en los ultimos 30 afios, la degradacion por esta causa en
todo el pais se incrementé en 250.000 hectareas por afio y la gravedad del problema se
manifiesta en una superficie de 1.600.000 hectareas degradadas por accion del agua, lo
cual representa el 36% de la superficie de la Pampa Humeda (Marelli et al., 2006).

La causa fundamental de la erosién hidrica en las tierras cultivadas es la accion de las
lluvias directamente sobre el suelo. De esta forma, la pérdida de suelo debida a este
fendmeno, va a depender de la combinacién de la erosividad, definida como el potencial de
la lluvia para erosionar el suelo, con la erodibilidad del mismo, o sea su capacidad de resistir
la accioén de las precipitaciones (Wischmeier y Smith, 1978; Hudson, 1995).

Debido a que la erosién es un proceso predominante de superficie, las condiciones fisicas
de la capa edafica superficial - externas e internas - son las que determinaran las pérdidas
totales de suelo y agua causadas. Basicamente, esas condiciones dependeran del tipo de
uso de la tierra y de la forma como el suelo y los cultivos son manejados, los cuales inducen
diferentes grados de cobertura y rugosidad superficiales (Bagatini et al., 2011).

La cobertura del suelo proporcionada por los residuos de cultivos dejados en superficie
(Siqueira Leite et al., 2009) tiene accion directa y efectiva en la reduccion de la erosiéon
hidrica, en virtud de la disipacién de la energia cinética de las gotas de lluvia, lo cual
disminuye la desagregacion de las particulas del suelo y el sellamiento superficial y aumenta
la infiltraciobn del agua. Estos autores consideran que la presencia de residuos sobre el
suelo también actia en la reduccién de la velocidad del escurrimiento superficial y
consecuentemente en la capacidad erosiva del mismo.

La utilizacién del abono verde como practica agricola, conocida ya antes de la era cristiana,
consistia en la incorporacion al suelo de masa vegetal no descompuesta, con la finalidad de
conservar y/o recuperar la productividad de las tierras agricolas. Con el objetivo de



diferenciarlos de los abonos verdes, es conveniente mencionar que los cultivos de cobertura
(CC) son cultivos sembrados entre dos cultivos de cosecha y no son incorporados al suelo,
pastoreados (habitualmente) ni cosechados. Los residuos de los CC quedan en superficie,
liberando los contenidos de la masa vegetal al descomponerse (Montico, 2007).

La inclusion de un CC durante este periodo, normalmente improductivo, permite mantener el
suelo cubierto, reciclar nutrientes y producir un nuevo ingreso de rastrojo al sistema. Cuando
el CC utilizado es una leguminosa, se logra ademas un ingreso adicional de nitrégeno (N), lo
que puede representar una ventaja econdmica agregada (Ernst, 2004).

La biomasa aérea producida por el CC permanece entera y anclada al suelo a través de sus
raices y de esta forma no sera arrastrada por los escurrimientos superficiales, como sucede
con los residuos de los cultivos de renta, que son trozados por la cosechadora. Dentro del
suelo, las raices favorecen la cohesién y aireacion y luego de la supresion de su crecimiento
se descomponen, dejando conductos que facilitan el ingreso del agua a todo el perfil
explorado por ellas. La utilizacion de CC para mejorar biolégicamente estados estructurales
degradados bajo SD continua, es una practica usualmente utilizada en el sur de Brasil y en
Paraguay (Calegari et al., 1993; Campos et al., 1999; Derpsch, 1999, citados por Sasal y
Andriulo, 2005).

La evaporacion es el principal factor de pérdida de agua de los suelos (Quiroga et al., 2005)
estimandose que entre el 50 y 70 % de la precipitacion anual retorna directamente a la
atmasfera sin intervenir en el proceso productivo. La pérdida de agua por evaporacion desde
la superficie del suelo, puede reducirse con coberturas vivas como CC, que al aumentar la
transpiracion, reasignan el agua potencialmente evaporada al flujo transpiratorio de las
plantas (Lu et al., 2000, citados por Carfagno et al., 2013a).

En el sur de los Departamentos Belgrano e Iriondo de la Provincia de Santa Fe, en la
Republica Argentina, se ubica un area de paisaje fuertemente ondulado con pendiente
general hacia los cauces del Arroyo Tortugas, el Rio Carcarafia y la Caflada de Gomez, con
gradientes del 1 al 3 %. Estas fuertes pendientes por su gradiente y también por su longitud,
son las que histéricamente originaron una severa erosion hidrica, siendo sus efectos sobre
el suelo la limitacién agronémica mas grave que actualmente presenta el area. La naturaleza
de los materiales originarios de los suelos conserva en toda el area, caracteristicas similares
a las observadas en el resto de la Pampa Ondulada. Estos estan constituidos por un manto
de sedimentos loéssicos con predominio de las fracciones muy finas, limos y arcillas. La
textura dominante es franco-limosa. Los suelos predominantes son Argiudoles tipicos (INTA,
1988).

En las dltimas décadas, la agricultura en la provincia de Santa Fe atravesé por grandes
cambios. Segun datos del Ministerio de Agroindustria de la Nacion (2017), la superficie
agricola provincial pas6 de ocupar 3.679.511 a 5.235.357 has entre las campafias 1979/80 y
2015/16. Esta gran expansion del &rea agricola estuvo acompafiada de cambios en los
cultivos sembrados. En tanto la soja de primera época de siembra crecié de 158.000 has a
2.821.782 has, la suma de las superficies de trigo y maiz pas6 de 1.305.500 a 1.276.300
has. En este periodo, en los Departamentos Belgrano e Iriondo, la soja de primera aumento



de 51.000 a 355.278 has, mientras que el &rea ocupada por las dos gramineas paso de
189.000 a 111.295 has totales. El méas afectado por estos cambios fue el cultivo de trigo que
perdié un 57 % del &rea sembrada.

En las rotaciones agricolas en siembra directa difundidas en la region, los cultivos de trigo y
maiz proveian a los suelos de importantes cantidades de rastrojos luego de su cosecha. A
partir del fuerte predominio de la soja, la ausencia de cobertura comienza a visualizarse
como una limitante para estos sistemas de produccién. La problematica se agrava en areas
onduladas, donde gran parte del agua de las lluvias de primavera escurre hacia las zonas
bajas de los lotes, arrastrando el escaso rastrojo remanente. Asi, la soja sembrada a
continuacién emerge en suelos casi descubiertos (Capurro et al., 2010).

Por lo expuesto hasta aqui surge que, en esta importante regidon productiva argentina,
resultaria relevante generar informacion que vincule los efectos de los CC con mejoras en
las propiedades fisico-quimicas de los suelos, un uso mas eficiente de los recursos
ambientales disponibles e incrementos en la productividad del cultivo de soja, sobre tierras
erosionadas.

2. HIPOTESIS

Cultivos de cobertura de invierno intercalados en la secuencia soja-soja en ambientes
erosionables, impactan favorablemente sobre propiedades edéficas, aprovechan recursos
ambientales no utilizados, mitigan la erosién hidrica y favorecen la productividad del cultivo
de soja.

3.0BJETIVOS
3.1.GENERAL

Evaluar el efecto de un cultivo de cobertura sobre algunas propiedades edéficas, uso del
agua, control de la erosién y en la productividad del cultivo de soja en monocultivo, en
suelos erosionados.

3.2. ESPECIFICOS

3.2.1. Evaluar el efecto del CC sobre el suelo, a través del seguimiento de algunas
propiedades quimicas y fisicas.

3.2.2. Evaluar la produccién de MS vy fijacion de C del CC y del cultivo de soja 'y su
impacto sobre el uso del AUD en el perfil del suelo.

3.2.3. Medir el efecto del CC sobre las pérdidas de agua, suelo, materia organica y
nutrientes provocadas por erosion hidrica, a través de la aplicacion de lluvias
simuladas.

3.2.4. Determinar el efecto de la inclusion del CC sobre el rendimiento del cultivo
de soja.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1.Ubicacion y caracteristicas del sitio experimental

El sitio experimental (32° 52’ 33” Sur y 61° 26’ 59” Oeste, altitud media de 114 m), se ubico
en el Distrito Cafiada de Gdémez, Departamento Iriondo, Provincia de Santa Fe de la
Republica Argentina. El clima es templado, sin gran amplitud térmica anual. En la Tabla 1 se
indican los valores medios y extremos de temperatura, humedad relativa y heladas de la
estacion Rosario del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 1988).

Tabla 1. Valores medios y extremos de temperatura, humedad relativa y heladas de la Carta
de Suelos de la Republica Argentina. Hoja 3360-13 y 14. Caflada de GOmez y Rosario.
Periodo 1901-1980

Variables E F M A M 3J J A S O N D Ao
Climaticas
Temme%ei;"fga 244 236 215 175 148 107 108 118 143 172 204 231 175
Temperatura

maxima 435 410 387 354 31,3 296 31,3 334 356 391 395 415 435
absoluta °C
Temperatura
maxima 31,2 303 276 234 196 16,0 16,0 176 204 232 269 29,6 235
media °C
Temperatura
minima 18,6 18,1 16,5 129 9,7 6,5 6,3 6,7 88 116 144 170 12,3
media °C
Temperatura
minima 7,0 5,6 24 -15 56 -81 -88 -58 63 -12 1.2 4,2 -8,8
absoluta °C

Humedad
relativa 67 70 74 78 81 80 79 74 72 71 70 68 74
media %
Frecuencia
mediade 5 5 5 91 13 44 52 36 12 02 0 0 160
dias con
heladas
Primeras heladas Ultimas heladas _Perlodo medio
libre de heladas
Heladas Fecha media Variabilidad Fecha media Variabilidad
275 dias
3 Junio (+/-) 20 dias 4 Septiembre (+/-) 25 dias

Segun la Clasificacion Climatica de Thornthwaite (Thornthwaite y Mather, 1955), el clima de
la region es de tipo subhimedo a humedo. El régimen pluviométrico tiende a ser monzénico,
con un 70 % de las lluvias concentradas en el verano, de octubre a marzo. En la Figura 1 se
muestran los valores medios de precipitaciones en Cafiada de GOmez (datos INTA AER
Cafada de Gémez, no publicados), correspondientes al periodo 1957/2012 y los registros
de las lluvias caidas durante el periodo de estudio, 2012/2013.



Durante el crecimiento de los CC se identificaron dos fases con diferentes condiciones
climaticas, una etapa inicial seca — de mayo a julio de 2012 — con precipitaciones 37 %
inferiores a la media histérica de la region, y una etapa final hUmeda — de agosto a octubre
de 2012 - con lluvias 120 % por encima de los registros normales de la época. Durante el
crecimiento del cultivo de soja también se dieron dos periodos contrastates, una etapa inicial
huimeda - de noviembre a diciembre de 2012 — y una etapa final seca - de enero a marzo de
2013 - con precipitaciones 58 % inferiores a la media histérica.
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Figura 1. Precipitaciones medias en milimetros del periodo 1957/2012 y
del periodo enero 2012/abril 2013

El estudio se realiz6 en un suelo Argiudol tipico serie Correa, en su fase moderadamente
erosionada (Crr 3). En la Tabla 2 se detallan los datos analiticos del perfil tipico de dicha
serie (INTA, 1988). El sitio experimental tuvo un manejo de agricultura continua durante 25
aflos y monocultivo de soja de primera en siembra directa, durante los Ultimos diez afios.

Tabla 2. Serie Correa (Argiudol tipico). Datos analiticos del perfil tipicode la
Hoja 3360-13 y 14.

Horizonte Ap Bl B21t B22t B3 C1 C2ca
Prof. (cm) 4-14  16-24 28-40  57-67  80-90 120-133 i
MO (%) 2,60 2,26 1,22 0,72 0,26 0,16 0,10
pH agua (1:2,5) 51 54 5,7 6,0 6,1 6,9 7,6
CIC (meq 100 g™ 20,5 22,5 28,0 27,8 24,1 25,3 20,5
_ Cat+ 13,0 14,2 18,1 18,9 16,2 18,9 -
Cationes
intercam Mg++ 2,1 31 41 41 3,7 2,9 -
(meq.100 K+ 11 11 14 17 16 1,7 2,0
95 Na+ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2
Arcilla 23,5 29,8 38,0 34,4 20,5 12,5 15,4
Textura .
%) Limo 69,5 65,2 58,8 60,0 72,0 78,5 771
Arena 7,0 5,0 3.2 5,6 75 9,0 75




4.2. Diseio Experimental y tratamientos evaluados

El ensayo se realizd siguiendo un disefio en parcelas divididas. Las parcelas mayores
correspondieron al factor ambiente con tres niveles: Loma (ambiente con relieve subnormal,
con pendiente media de 0,15 % y sin erosion hidrica), Media Loma (ambiente de relieve
normal, con una pendiente media de 0,9 %, con erosion moderada y una pérdida de hasta el
25 % del horizonte superficial) y Bajo (ambiente subnormal a céncavo - pendiente media
<0,1 % - con recepcion y acumulacién de sedimentos y sin erosion hidrica) y las parcelas
menores correspondieron al subfactor tratamiento, con dos niveles: CCC (con cultivos de
cobertura) y SCC (sin cultivos de cobertura).

De esta forma, quedaron definidas seis combinaciones de ambientes y tratamientos: Loma
SCC, Loma CCC, Media Loma SCC, Media Loma CCC, Bajo SCC y Bajo CCC. Las
dimensiones de cada parcela fueron de 30 m por 50 m, y se distribuyeron en bloques
completos aleatorizados con tres repeticiones.

La siembra de los CC y del cultivo de soja y las aplicaciones de fitosanitarios, fueron
efectuadas siempre en el sentido del declive, conforme a la filosofia de obtencion del factor
cobertura y manejo del suelo del modelo de la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo/Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Revisada (USLE/RUSLE) de prediccién de la
erosién. De esta forma se aisl6 el efecto de la siembra en contorno o cortando la pendiente y
se evito la confusion de variables.

Las variables quimicas vy fisicas superficiales y subsuperficiales evaluadas, a excepcién de
las tomadas durante los tests de lluvias simuladas, fueron registradas en distintos momentos
del estudio - seglin se detalla en cada variable - de manera que se obtuvieron medidas
repetidas en el tiempo.

4.3. Manejo del cultivo de cobertura

En pre-siembra del CC se eliminaron las malezas emergidas en todas las parcelas con una
aplicacion de 1,35 kg.ha™ de Glifosato SG 74,7 % (679 g de equivalente acido) sin mezclas
con otros herbicidas, a fin de evitar posibles dafios por fitotoxicidad a la especie leguminosa
a implantar.

Se implanté una mezcla de avena (Avena sativa L.) (Peso de 1000 semillas: 33 g) y vicia
(Vicia sativa L.) (Peso de 1000 semillas: 59 g) con una densidad de siembra de 88 kg.ha™, a
fin de lograr 200 plantas por metro cuadrado (pls.m®) y una relacién de consociaciéon 50:50
de cada especie

La semilla de vicia fue inoculada con Rhizobium leguminosarum bv.viciae, con una dosis de
110 g de inoculante cada 25 kg de semilla, utilizando el método semihimedo. ElI mismo
consistié en humedecer la semilla con una solucién de 250 cm® de agua y 25 g de azucar



cada 25 kg de semilla y posteriormente espolvorear con el inoculante. Luego se procedio a
homogeneizar la mezcla asi preparada de semilla+inoculante.

La siembra del CC se realizé el 8 de mayo de 2012 con una sembradora de siembra directa
de grano fino, con lineas de siembra separadas a 0,175 m y abresurcos de doble disco
plano.

Las parcelas SCC se mantuvieron libres de malezas mediante la aplicacion de 1,2 kg.ha™ de
Glifosato SG 74,7 % (679 g de equivalente acido), 0,2 I.ha™ de 2,4 D sal dimetilamina (60 g
de equivalente &cido) y 5,5 g.ha™ de Metsulfuronmetil PM (60 g de equivalente &cido). La
aplicacion de herbicidas se realiz6 el 12 de Julio de 2012, con un equipo pulverizador
autopropulsado con pastillas tipo abanico plano, presion de trabajo de 3 bares y 40 litros por
hectérea (.ha™) de caudal de agua.

El ciclo de crecimiento del CC fue de 155 dias, desde la emergencia hasta la supresion de
su crecimiento. El 13 de octubre de 2012, en estadio de plena floracién del CC (vicia 70%;
avena 100%) se aplicaron 2,5 l.ha™ de Glifosato SL 48% (360 g de equivalente acido) y 0,7
l.ha™ de 2,4 D sal dimetilamina (60 g de equivalente acido) para efectuar el secado de las
plantas. La pulverizacion se realiz6 con un equipo pulverizador autopropulsado con pastillas
tipo cono hueco, presion de trabajo de 8 bares y 100 l.ha™ de caudal de agua.

4.4. Manejo del cultivo de soja

La siembra del cultivo de soja se efectud el 10 de Noviembre de 2012, con una sembradora
de siembra directa de grano grueso, con lineas de siembra separadas a 0,525 m, cuchillas
turbo, doble disco plantador y placas monograno.

Se implanté el cultivar ADM 4210 (Grupo IV corto Indeterminado), a una densidad de 34
semillas por metro cuadrado (18 semillas por metro lineal a 0,525 m entre lineas de
siembra). La semilla de soja fue previamente inoculada con Bradyrhizobium japonicum, con
una dosis de 200 g de inoculante cada 50 kg de semilla y tratada con curasemillas, con una
dosis de 100 cm® cada 100 kg de semilla de una suspensién concentrada al 35% en base a
Fludioxinil 25 y Metalaxil M10.

El control de malezas en postemergencia del cultivo de soja se realizd6 mediante dos
aplicaciones de herbicidas, con 1,3 L.ha® de Glifosato SL al 66,2 % (540 g de equivalente
acido), efectuadas los dias 1 de diciembre de 2012 y 2 de enero de 2013, con las plantas
del cultivo en estadios vegetativo e inicios de fructificacion, respectivamente. Los herbicidas
se aplicaron con un equipo pulverizador autopropulsado con pastillas tipo abanico plano,
presion de trabajo de 3 bares y 40 l.ha™ de caudal de agua.

El control de plagas insectiles del cultivo de soja se efectué en dos momentos. El 25 de
enero de 2013 se aplicaron 30 centimetros cubicos por hectarea (cm®ha') de una
suspension concentrada de Clorantraniliprol al 20% para el control de orugas defoliadoras



(Rachiplusia nu y Colias lesbia) y el 13 de febrero de 2013 se aplicaron 250 cm®.ha™ de
Tianatoxam (141 gramos por litro) y Lambdacihalotrina (106 gramos por litro) para el control
de chinches (Nezara viridula y Piezodorus guilldini). Los insecticidas se aplicaron con un
equipo pulverizador autopropulsado con pastillas tipo cono hueco, presién de trabajo de 8
bares y 100 l.ha™ de caudal de agua. La cosecha del cultivo de soja se realiz6 el 7 de abril
de 2013 con una cosechadora autopropulsada.

4.5. Evaluacién de propiedades quimicas del suelo

Se extrajeron muestras compuestas de suelo a 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm y 20-40 cm de
profundidad, en cuatro momentos del estudio: en siembra de los CC, en siembra de soja, en
floracion de soja y en madurez fisioldgica de soja. Sobre estas muestras se determinaron las
concentraciones de: COT (carbono organico total) (g.kg™) por combustion himeda segun el
método de Walkley y Black (1934), Nt (nitrégeno total) (g.kg™) segun el método de Kjeldhal
(1883), Pe (fosforo extractable) (mg.kg™) por el método Bray | (Bray y Kurtz, 1945), S-SO4
(azufre de sulfatos) (mg.kg™) por el método turbidimétrico y la reaccién del suelo (pH) por el
método suelo/agua: 1/ 2,5. La relacion carbono/nitrogeno (C/N) se obtuvo mediante el
cociente entre COT/Nt.

Sobre una alicuota de las muestras compuestas de suelo a 0-5 cm, 5-10 cm y 10-20 cm,
extraidas en siembra de CC, siembra de soja y floracibn de soja, se determiné la
concentracion de COP > 53 um (carbono organico particulado, fraccibn mayor a 53 micras)
por el método de fraccionamiento granulométrico de Cambardella & Elliot (1992) modificado.
Este valor se expresé en masa (g.kg™). En estas muestras se calcul6 la relacion COP/COT,
mediante la siguiente férmula:

COP/COT = COP (g.kg™) / COT (g.kg™)

4.6. Evaluacion de propiedades fisicas sub-superficiales del suelo

4.6.1. Textura

Se extrajeron muestras compuestas de suelo en Loma, Media Loma y Bajo, a 0-5 cm, 5-10
cm y 10-20 cm de profundidad en presiembra de los CC y se analiz6 la textura, mediante la
distribucion del tamafio de particulas por sedimentacién, por el método de la Pipeta de
Robinson (1922).



4.6.2. Densidad aparente

Se extrajeron tres submuestras en cada parcela a : 0-6 cm, 6-12 cm, 12-18 cm, 18-24 cm,
24-30 cm, 30-36 cm, 36-42 cm y 42-48 cm de profundidad, en tres momentos del estudio: en
siembra de CC, en siembra de soja y en floracion de soja. Se determiné la Dap (densidad
aparente) por el método del cilindro de Blake y Hartge (1986). Se utilizaron cilindros
biselados de 6 cm de didmetro y 6 cm de altura. Las muestras se llevaron a estufa de 105
grados centigrados (°C) durante 48 horas y se obtuvo el peso seco. La Dap se calculd
mediante la siguiente férmula:

Dap (g.cm™) = peso suelo seco (g) / volumen del cilindro (cm®)

4.6.3. Indice de estabilidad de agregados

Se extrajeron tres muestras por parcela, con pala a 0-10 cm de profundidad, en tres
momentos del estudio: siembra de los CC, siembra de soja y floracién de soja. Se tom6 una
muestra de referencia en floracion de soja, de un sector no disturbado con vegetacion
predominante de gramineas, ubicado en el limite sur del sitio experimental. Se determind el
IEA (indice de estabilidad de agregados) por el método de agitacion en agua de agregados
de 1-2 mm, de Douglas y Goss (1982) modificado. El indice se calculé por el procedimiento
de Kemper (1965), considerando los siguientes intervalos: inestable (<20%),
moderadamente estable (20-40%) y estable (>40%).

4.7. Evaluacion de la producciéon de materia seca y contenido de carbono del cultivo de
cobertura y del cultivo de soja y agua til disponible en el perfil del suelo

4.7.1. Materia seca de los cultivos de cobertura

En forma previa al secado de los CC, con las plantas de Vicia sativa y Avena sativa en el
estadio de plena floracién, se extrajeron tres muestras de 0,25 metro cuadrado (m?) de la
parte aérea del CC en cada parcela. Se obtuvo el peso fresco, se llevd a estufa a 65 °C
hasta peso constante y se obtuvo el peso seco. Se calculd la produccion de MS en Mg.ha™.
Se determind la concentracion de carbono en porcentaje (% C), con analizador de carbono
por combustion seca (LECO-TRUSPEC). Se tomé una alicuota de la MS obtenida y se
determiné la concentracion de C.
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4.7.2. Materia seca del cultivo de soja

En el estadio R6 del cultivo de soja, se extrajeron 3 muestras de 1 metro (m) lineal de surco
— 0,525 m? - de parte aérea de plantas en cada parcela. Se obtuvo el peso fresco, se llevé a
estufa a 65°C hasta peso constante y se obtuvo el peso seco. Se calculé la produccion de
MS en Mg.ha'. Se determind la concentracion de carbono en porcentaje (% C), con
analizador de carbono por combustion seca (LECO-TRUSPEC). Se tomé una alicuota de la
MS obtenida y se determindé la concentracion de C. Durante el ciclo del cultivo se registraron
las sucesivas etapas fenolégicas de la soja, aplicando la escala de Fehr y Caviness (1977).

4.7.3. Agua util disponible en el perfil del suelo

Se midié el AUD (agua util disponible) en mm hasta dos metros de profundidad, con una
sonda de neutrones marca Troxler. Las determinaciones se realizaron en cinco momentos
del estudio: en siembra de los CC, en secado de los CC, en siembra de soja, en floracion de
soja (estadio fenoldgico R1) y en inicio de llenado de los granos de soja (estadio fenoldgico
R5)

4.7.4. Costo hidrico, uso consuntivo y eficiencia de uso del agua de los cultivos de
cobertura.

Se obtuvieron estos parametros, mediante la aplicacién de las siguientes formulas:
v" CH(mm)= AUDSCC - AUD CCC

Donde: CH es el costo hidrico en mm y AUD SCC y AUD CCC representan el agua Uutil
disponible en las parcelas sin CC y con CC, al momento del secado de los mismos.

v UC (mm) = AUDIi + PP — AUDf

Donde: UC es el uso consuntivo en mm, PP son las precipitaciones acumuladas en mm,
durante el periodo de crecimiento de los CC y AUDi y AUDf representan el agua (util
disponible en mm en el suelo, al inicio y al final del periodo de crecimiento, respectivamente

MS
v EUA (kg MS. mm™) =
uc

Donde: EUA es la eficiencia de uso del agua en kg MS. mm™; MS es la produccién de
materia seca durante el periodo de crecimiento en kg.ha™ y UC es el uso consuntivo en mm.
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4.8. Evaluacion del efecto del cultivo de cobertura sobre la erosién hidrica

4.8.1. Condiciones superficiales del suelo

4.8.1.1. Cobertura superficial

Se evalué el porcentaje de cobertura vegetal de la superficie del suelo. Se utilizé el método
de la transecta lineal 6 recta transecta de Laflen et al. (1981), mediante una soga de 10 m
de largo con marcas cada 10 cm. Se consider6 suelo cubierto cuando una marca coincidia
con hojas, tallos 6 cualquier tipo de residuo vegetal - tamafio mayor a lapiz - y se considero
suelo sin cobertura cuando la marca coincidia con suelo desnudo sin residuos vegetales. Se
realizaron tres mediciones por cada parcela en dos momentos del estudio: en siembra de
CC y en principios de floracién del cultivo de soja, antes de la aplicacion de las lluvias
simuladas.

4.8.1.2. Rugosidad superficial

Se evalud la RR en mm, utilizando un perfildbmetro de agujas (Irurtia et al., 2010), que consta
de un marco vertical (Foto 17 del Anexo Il) con 14 varillas espaciadas cada 3,5 cm. Este se
sujetd, con dos abrazaderas laterales, a dos guias horizontales que marcaban, cada 3,5 cm,
la distancia de desplazamiento del perfilometro. Asi se obtuvieron las referencias en las
dimensiones de las coordenadas “x” e “y”. La posiciéon de las varillas de madera y su
diferencia con la altura del eje horizontal, determind las alturas de los distintos puntos

registrados, en correspondencia con la altura del terreno.

Debido a la altura alcanzada por los residuos del CC y a fin de evitar aplastamientos del
material vegetal, mediante cuatro barras de hierro se elevé el marco del perfildmetro a una
altura de 80 cm de la superficie del suelo. Con el mismo objetivo, se reemplazaron las
agujas metalicas por varillas de madera de 120 cm de largo. De esta forma en cada estacion
de muestreo se relevo una cuadricula con 210 registros de altura. La RR se expresé como el
desvio estandar de cada serie de lecturas. Se realizaron tres estaciones de medicién en
cada parcela. Estas mediciones se realizaron en dos momentos del estudio: en siembra de
CC y en principios de floracién del cultivo de soja, antes de la aplicaciéon de las lluvias
simuladas.
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4.8.2. Lluvias simuladas

4.8.2.1. Descripcion del simulador de lluvias

El simulador aplica una cantidad de lluvia determinada sobre parcelas de limites conocidos,
registrando los escurrimientos generados durante la experiencia. La diferencia entre el agua
aplicada y el agua escurrida, representa el agua infiltrada por el suelo.

El equipo consta de una estructura metalica rectangular de 2 m por 1 m, sostenida a 3 m de
altura por cuatro soportes telescopicos desmontables (ver Foto 18 del Anexo Il). Sobre ese
bastidor de hierro se ubican los picos aspersores tipo Veejet 80.100, que oscilan movidos
por un brazo mecanico (Foto 19 del Anexo Il), accionado por un motor eléctrico de 12 voltios

V).

Cuando el equipo esta en actividad, el brazo oscila sobre la parcela a una frecuencia de 24
oscilaciones por minuto, lo que determina la intensidad de la lluvia aplicada. Esta intensidad
es controlada por una valvula solenoide, accionada por un temporizador, que regula el
tiempo de demora entre pasadas sucesivas de la aspersion.

Dos colectores en forma de embudo, suspendidos en el bastidor, reciben el agua asperjada
durante el tiempo de demora y un mandémetro indica la presién de trabajo en todo momento
(Foto 20 del Anexo II), que es de 0,41 bar, equivalente a 6 libras por pulgada cuadrada (psi,
abreviatura del inglés). Meyer y Harmond (1979) especificaron que, considerando la
velocidad terminal de las gotas cayendo desde tres metros de altura y con una presion de
salida de 6 psi, el pico Veejet 80.100 genera una energia de 200 kilojoules por hectarea por
milimetro (kJ.ha™*.mm™).

El agua se almacen6 en un tanque de 5000 litros (I) de capacidad, situado fuera del lote y se
impulsé a través de una manguera flexible de 19 mm de diametro, mediante una bomba
centrifuga acoplada a un motor a combustion de 4 caballos de fuerza (HP). Se dispuso de
una cortina plastica protectora, a fin de impedir que las gotas de lluvia puedan ser
desplazadas por el viento fuera de la parcela de simulacién, lo que hubiese provocado una
variaciéon de la distribucién y de esta forma, la intensidad de la lluvia aplicada.

4.8.2.2. Procedimiento

Del 10 al 14 de diciembre de 2012, previo a la floracién del cultivo de soja, se aplicé una
lluvia simulada en cada parcela con el Simulador de Intensidades Multiples descripto en el
punto anterior, que cuantifica el proceso de erosion hidrica (Meyer y Harmon, 1979; Meyer,
1983), adaptado en la EEA INTA Marcos Juarez (Marelli et al., 1986). Las lluvias simuladas
fueron aplicadas a una intensidad constante planificada de 60 mm.h™? y tuvieron una
duracion de 1 h.
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Se instalé una micro-parcela de medicién en cada unidad experimental. La micro-parcela de
medicién tuvo un area de 1 m? (Im x 1m), con una zona de borde de 0,5 m de ancho y
estuvo ubicada en la parte central del &rea de aspersion. Se delimitaron tres de sus lados
con chapas galvanizadas de 20 cm de altura, enterradas 10 cm en el suelo (Fotos 21 y 22
del Anexo 1) y en el borde inferior, perpendicular a la direccién de la pendiente, se usé una
bandeja aforadora del escurrimiento en forma de vertedero, del mismo material.

Las uniones de las paredes de cada micro-parcela se sellaron con cinta aisladora, para
evitar pérdidas de agua y se aprisiond tierra del lado exterior de las chapas para fijarlas y
evitar movimientos. Para medir la cantidad de agua aplicada en cada lluvia, se ubicaron dos
recipientes colectores dentro de la misma, uno en el centro y otro hacia el borde de la micro-
parcela de medicién. Luego de cada lluvia, el contenido de cada uno se midi6 con una
probeta graduada y los valores obtenidos se promediaron y llevaron a mm.h™.

El vertedero de la bandeja aforadora (Foto 23 del Anexo IlI) se conecté a un cafio de
policloruro de vinilo (PVC), que condujo el agua escurrida hacia afuera de la micro-parcela -
a una distancia aproximada de 1,5 m de la misma - volcandola en baldes dispuestos con el
borde superior a nivel de la superficie del suelo. Para ello se excavaron hoyos, de
dimensiones algo superiores al tamafio de los baldes - de 10 | de capacidad - que fueron
tapizados con material plastico para evitar derramamientos de suelo dentro del recipiente.
Los baldes plasticos fueron previamente tarados e identificados.

Las colectas de los volimenes de agua escurridos se realizaron a intervalos regulares de 5
min. De esta forma, se obtuvieron 12 baldes (Foto 24, 25 y 26 del Anexo Il) por cada lluvia
de 60 min y un 13° balde que colect6é el escurrimiento de cola, hasta 5 min después de
finalizada la lluvia. Al final de cada lluvia, los baldes se taparon y sellaron con cinta de papel,
para luego proceder a pesarlos con una balanza digital con precisiébn de 1g. Luego de
evaporada el agua del escurrimiento, se peso el total de sedimentos colectados.

4.8.2.3. Agua util antecedente en el espesor 0-20 centimetros

Antes del inicio de cada lluvia y luego de su finalizaciéon se extrajeron muestras de suelo a
20 cm de profundidad, a fin de determinar el porcentaje de agua gravimétrica inicial y final
en g de agua por g de suelo. Para su determinacion, las muestras se pesaron en humedo,
se llevaron a estufa a 105°C durante 48 hs y posteriormente se obtuvo su peso seco.

A partir de la humedad gravimétrica antecedente y la Dap del estrato — considerando una
Dap media a floracién de soja de 1,31; 1,32y 1,23 g.cm'3 para Loma, Media Loma y Bajo,
respectivamente — se calculd la humedad volumétrica en centimetros cubicos de agua por
centimetros cubicos de suelo (cc agua/cc suelo). A partir de la humedad volumétrica y el
espesor del estrato en mm, se calculé la ldmina de agua actual en mm. Y por medio de la
diferencia entre la lamina de agua actual en mm y la lamina de agua para el punto de
marchitez permanente en mm, se obtuvo la ldmina de agua util actual.
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Para la determinacion de las constantes hidricas se utiliz6 el programa Soil Water
Characteristics Hydraulic Properties Calculator (Saxton et al., 1986).

4.8.2.4. Tiempo de inicio del escurrimiento superficial

Se midié con crondémetro a partir del inicio de la lluvia simulada. En cada lluvia simulada se
registré el tiempo de inicio del escurrimiento (Ti) en min, a partir del momento en que un hilo
continuo de agua comenzd a escurrir dentro del balde colector y la superficie del suelo
mostraba encharcamientos.

4.8.2.5. Hidrogramas de escurrimiento superficial

A partir de los valores de las colectas de agua escurrida a intervalos regulares de 5 min, se
pudo representar graficamente la escorrentia en mm.h™. De esta forma, se construyeron
hidrogramas de escurrimiento superficial, durante el transcurso de cada test de erosion. El
area bajo el hidrograma, muestra la cantidad total de escurrimiento generado, en el intervalo
de tiempo considerado.

Dentro de cada hidrograma, como es usual en estudios de este tipo, se describi6 el proceso
de escurrimiento generado en cada repeticion realizada. Cada repeticion muestra el efecto

de la variacién natural del suelo en el transcurso del test de erosion, siendo representativa
de las condiciones actuales del mismo.

4.8.2.6. Pérdida total de agua por escurrimiento superficial

Se registré en cada lluvia simulada, la pérdida total de agua y se calcul6 el porcentaje
respectivo sobre la lluvia total aplicada, durante la hora de duracién del evento.

4.8.2.7. Coeficiente de escurrimiento

Se calcul6 mediante la siguiente féormula:
Es
v CE 6k (%)= ———— * 100
Pr
Donde: CE 0 k es el coeficiente de escurrimiento (en %); Es es la lamina escurrida (en mm)

y Pr es la precipitacion (en mm).

15



4.8.2.8. Infiltracion acumulada

Se calculé como la sumatoria de las diferencias entre el agua aplicada en mm y el agua
escurrida en mm, cada cinco minutos, desde el inicio hasta la finalizacién de la lluvia
simulada.

4.8.2.9. Pérdida total de suelo por erosién hidrica

Los sedimentos totales obtenidos en gramos por metro cuadrado (g.m?) de los
escurrimientos de cada lluvia simulada, se secaron a 105°C hasta peso constante y se
convirtieron a kg.ha™

4.8.2.10. Concentracion de materia organica, carbono organico y nutrientes, pH y textura de
los sedimentos erosionados.

Sobre las muestras de sedimentos obtenidos en las lluvias simuladas, se realizaron las
siguientes determinaciones: MO (g.kg™) por combustion himeda segun el método Walkley y
Black (1934) y carbono orgénico (CO) (g.kg™) por combustién seca (analizador LECO CR-
12); Nt (g.kg™) seguin el método de Kjeldhal (1883); Pe (mg.kg™) por el método Bray | (Bray y
Kurtz, 1945).

Sobre una muestra compuesta de los sedimentos erosionados de cada uno de los
tratamientos (SCC y CCC) en los distintos ambientes (Loma, Media Loma y Bajo) se
determiné la reaccién del suelo (pH) por el método suelo/agua: 1/ 2,5 y el tamafio de las
particulas por sedimentacion, por el método de la Pipeta de Robinson (1922).

4.8.2.11. Tasa de enriquecimiento de materia organica, carbono organico y nutrientes y
variacion de pH y textura en los sedimentos erosionados

Se calcul6é en base a la relacion entre la concentracion de las variables determinadas en el
sedimento (MO, CO, Nt, Pe, pH, arena, limo y arcilla) y en el suelo en 0 - 5 cm de
profundidad.
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4.8.2.12. Pérdidas totales de materia organica, carbono organico y nutrientes por erosion
hidrica

Se calcul6 mediante el producto entre la concentracibn de MO, CO, Nt y Pe de los
sedimentos erosionados de cada parcela y la pérdida total de suelo en kg.ha™, en cada una
de ellas.

4.9. Rendimiento del cultivo de soja

Las parcelas se cosecharon con una cosechadora automotriz. Se trillé un area de 1386 m?
por parcela, dejando sin cosechar borduras laterales de un surco y 1 m de frente y fondo. El
grano cosechado se pesé con una balanza portétil para acoplados marca Vesta, de 4 platos.
La determinacién de la humedad del grano cosechado se realiz6 con un higrometro
electrénico marca Delver, modelo HD-1000 digital. El rendimiento (kg.ha™) se llevd a
humedad comercial del grano (13,5 %).

Se evalud el Py (g) mediante el recuento de tres muestras de 250 granos de soja por
parcela cosechada. Se procedid a registrar su peso (g) y el valor resultante se multiplicd por
cuatro. Se calcul6 el numero de granos por metro cuadrado mediante la relacion entre el
rendimiento y el P1qgo.

4.10. Andlisis de la informacioén

Los analisis estadisticos se realizaron mediante andlisis de variancia segun el disefio
utiizado - parcelas divididas - testeando particularmente los efectos de ambientes,
tratamientos y su interaccién. Seguidamente se realizaron los test de comparaciones de
medias, de acuerdo a la significacion de los efectos en los analisis de variancia, utilizando el
test LSD de Fisher, a un nivel de significacién del 5%.

En los casos de las variables observadas en varios momentos - detalladas en 4.5., 4.6.2.,
46.3., 4.7.3., 48.1.1. y 4.8.1.2. - los andlisis de variancia se adaptaron a esta situacion,
creando la variable clasificatoria 6 efecto TA, constituido por las 6 combinaciones de
ambientes y tratamientos y considerando también el efecto fecha y la interaccion TAxfecha.
Se trabaj6 separadamente para cada profundidad. Estos andlisis se realizaron segun un
modelo mixto con diferentes matrices de variancias y covariancias. Una vez determinada la
estructura adecuada se realizaron los tests de comparaciones de promedios entre fechas,
dentro de cada TA. El procesamiento se realiz6 mediante el software Statistical analysis

system (SAS) University edition virtual application (2015).
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5. RESULTADOS

5.1. Propiedades quimicas del suelo

En las Tablas 3, 4, 5 y 6 se muestran los valores obtenidos de las propiedades
quimicas de suelo evaluadas, para cada profundidad y momento de estudio. Por un
criterio de homogeneidad en la presentacion, se disponen en las tablas todas las letras
obtenidas del andlisis estadistico, que detectan o no diferencias significativas. De esta
forma, las diferencias significativas dentro de cada ambiente se muestran en todas las
tablas, aunque en los casos que no haya interaccién no seria relevante considerarlas.
Con el objetivo de ilustrar la evolucion de estas propiedades, se incluyen las figuras
23 a 28 del Anexo I.

En las Figuras 2, 3 y 4 se presentan los contenidos de COP de la fraccion> 53 umy en
las Tablas 7, 8 y b 9 se expresa la relacion COP/COT, obtenida para esas
profundidades y momentos de muestreo. En las Tablas 20 a 23 del Anexo I, figuran los
niveles de probabilidad de los test F correspondientes a los andlisis de estas variables.

5.1.1. Carbono orgéanico total

El COT, a 0 -5 cm de profundidad, mostr6 efecto de tratamiento y ambiente, cada vez
mas significativo con el paso del tiempo, sin interaccion entre ellos en ninguna fecha
de muestreo. Se detectd interaccion significativa de TA por fechas.

En este espesor, el COT mostré incrementos (Tabla 3) por la inclusion de los CC, en
las fechas de muestreo posteriores a la supresiéon del crecimiento. En los momentos
de siembra, floracion y madurez fisiolégica del cultivo de soja, las medias en las
parcelas CCC mostraron diferencias significativamente superiores de concentracion de
COT de 4,19; 2,55 y 2,29 g.kg™, respecto de las medias en las parcelas SCC. Esto
determiné que los valores finales de COT crecieran respecto de los iniciales en las
parcelas CCC y decrecieran en casi todas las parcelas SCC, a excepcion del Bajo que
mostrd valores superiores.

En términos de ambiente, al inicio del estudio se presentaron diferencias altamente
significativas de COT en orden descendente Loma>Bajo>Media Loma, en todas las
profundidades evaluadas. Luego de la incorporacion de los CC, Loma y Bajo
conservaron valores significativamente superiores a Media Loma en 0 — 5 cm de
profundidad, hasta la finalizacion del estudio.

En los estratos mas profundos (Tablas 4, 5y 6), tanto de las parcelas CCC como de
las SCC, la evolucién del COT durante el tiempo de estudio fue similar y no respondié
a la inclusién de los CC. Asi, disminuyé significativamente entre siembra de los CC y
siembra del cultivo de soja, luego aumenté hacia la floracion del cultivo, para disminuir
nuevamente hacia el final del ciclo de la soja, llegando a valores inferiores a los
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iniciales, a excepcioén del Bajo en 5 -10 cm de profundidad, cuyos valores finales
fueron superiores.

En referencia a los diferentes espesores evaluados, los valores promedio de COT
disminuyeron progresivamente al aumentar la profundidad. Las concentraciones en 5-
10, 10-20 y 20-40 cm significaron el 73, 68 y 54 % en las parcelas SCC y el 64, 61 y
47 % en las parcelas CCC, respecto de la profundidad 0-5 cm. Se pudo observar asi
una mayor estratificacion superficial del COT en aquellas parcelas CCC.

5.1.2. Carbono organico particulado

La respuesta encontrada en los valores de COP (Figuras 2, 3y 4) a la inclusion de los
CC fue similar a la de COT. Se detecto efecto del tratamiento muy significativo a partir
de la segunda fecha y no se encontré interaccién ambiente por tratamiento en ningun
momento de muestreo. En esta variable, la interaccion TA por fechas fue no
significativa, por lo que el orden de fechas en todos los TA es similar.

En 0-5 cm de profundidad y a partir de la supresion del crecimiento de los CC, se
notaron importantes incrementos del COP en esas parcelas. A siembra y floracion del
cultivo de soja, hubo aumentos medios de 108 y 52 % en las parcelas CCC, respecto
de las parcelas SCC. Los valores finales de las parcelas CCC en este estrato,
mostraron un incremento promedio del 50 % del COP respecto del inicio del estudio,
mientras que el COP de las parcelas SCC disminuy6 el 3 % en el mismo periodo. En
lo relativo a los ambientes evaluados, las medias de las concentraciones de COP no
mostraron diferencias significativas entre los distintos ambientes, en ningin momento
del estudio.

En los estratos mas profundos, en 5- 10 cm y 10- 20 cm, no se hallé respuesta del
COP a los CC. Esta variable mostr6 una elevada estratificacion, a través de
concentraciones muy superiores en el espesor 0-5 cm respecto de los estratos mas
profundos, tanto en las parcelas CCC como en las SCC. Es asi como las
concentraciones de COP, en los estratos 5-10 cm y 10-20 cm, significaron en
promedio so6lo un 11 % y 9 % respectivamente, de los valores medidos en el estrato
superior. Por ello, nétese que las escalas usadas en las Figuras 2 y 3 son distintas a la
de la Figura 1, debido a que los cambios tienen otros niveles.

5.1.3. Relacién carbono orgéanico particulado/carbono organico total

En las Tablas 7, 8 y 9 se muestran los valores de la relacion COP/COT, calculados
para las distintas profundidades y momentos testeados. El analisis de los datos arrojo
resultados similares a los de COP, sin efecto del ambiente en los estratos evaluados y
un efecto altamente significativo del tratamiento a 0-5 cm de profundidad, luego de la
supresion del crecimiento de los CC. Se hall6 interaccion ambiente por tratamiento en
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floracion de soja, en los estratos 5-10 y 10-20 cm de profundidad. En este Ultimo
estrato se detecté ademas interaccion TA por fechas.

El efecto del tratamiento en la relacion COP/COT, a 0-5 cm de profundidad, generd un
incremento de la misma del 71 % en el momento de la siembra de soja y del 48 % en
floracién del cultivo en las parcelas CCC. Este efecto no se mostré en los otros
espesores, donde los valores de la relacion se mantuvieron estables y sin diferencias
significativas. En estos espesores mas profundos, en el momento de floracion de soja,
la relacién crecié en Loma CCC y Bajo CCC y decrecié en Media Loma CCC, si bien
en todos los casos sin diferencias significativas.

Con respecto a los ambientes, los valores mostraron medias de 0,088; 0,093 y 0,098
en el orden Loma, Media Loma y Bajo. Y en referencia a las profundidades evaluadas,
al igual que en COP, los valores de la relacibon COP/COT decrecieron
pronunciadamente al profundizar en el suelo, con medias de 0,212; 0,038 y 0,028 para
0-5, 5-10 y 10-20 cm, respectivamente.

5.1.4. Nitrégeno total

En esta variable se encontraron diferencias significativas en tratamiento, ambiente 6
interaccion entre ambos, alternativamente en las tres primeras fechas. La interacciéon
TA x fecha fue siempre significativa, de esta forma el orden de las fechas fue diferente
en todos los TA.

Luego de la supresion de los CC, en el espesor 0-5 cm de profundidad, el Nt de las
parcelas CC presentd valores significativamente superiores, 20 % por encima del
promedio de las parcelas SCC. Estas diferencias de Nt, favorables a las parcelas con
CC, no se dieron en el resto de las profundidades estudiadas ni en otros momentos de
muestreo. En el estrato mas profundo y al momento de floracién del cultivo de soja, las
parcelas de Loma CCC y Media Loma CCC presentaron niveles mas bajos de Nt que
Loma SCC y Media Loma SCC , mientras que, a diferencia de éstas, en Bajo CCC se
hallaron valores mas altos que en Bajo SCC.

En cuanto a los ambientes estudiados, el ambiente Media Loma present6 a lo largo del
estudio y a todas las profundidades, las menores concentraciones de Nt. Por su parte,
Loma y Bajo mostraron valores similares durante el trabajo, con algunas variaciones,
segun el momento de muestreo considerado. La media general del Nt fue de 1,34;
1,20y 1,36 g.kg™ para Loma, Media Loma y Bajo, respectivamente.

En referencia a las distintas profundidades estudiadas (Tablas 3, 4, 5y 6), la tendencia
de los valores indic6 un progresivo empobrecimiento del Nt al avanzar en profundidad,
con promedios de 1,75; 1,25; 1,19 y 1,01 g.kg'1 para 0-5, 5-10, 10-20 y 20-40 cm,
respectivamente.
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5.1.5. Relacion carbono/nitrégeno

El analisis de la relacion C/N detectd efecto del tratamiento s6lo en 0-5 cm de
profundidad, al final del estudio, con mayores valores en las parcelas CCC vy
diferencias muy marcadas en Media Loma. En ese momento, el efecto ambiente tuvo
un nivel de significacion de 0,0557. Hubo ademas efecto del ambiente en las capas
mas profundas, al inicio del estudio, que se manifesté a través de una relacién C/N
mas alta en Loma y Media Loma en 10 — 20 y 20 -40 cm, respectivamente. La
interaccion TA por fecha fue altamente significativa en todas las profundidades, o sea
gue las combinaciones TA mostraron diferencias entre fechas.

En referencia a los distintos momentos evaluados, en la siembra del cultivo de soja se
encontraron los menores valores de la relacion C/N, en todas las profundidades
medidas (Tablas 3, 4, 5y 6). Estos registros, mostraron una disminucion promedio del
11 % en los estratos superiores respecto del muestreo anterior, diferencia que se
amplié en los estratos mas profundos.

Los mayores valores, en cambio, no presentaron una tendencia clara, se registraron
en distintas profundidades y en distintos momentos del estudio. Y respecto de las
profundidades testeadas, a medida que se avanz6 en profundidad, los valores
hallados fueron menores, tanto para las parcelas SCC como para las parcelas CCC.

5.1.6. Fosforo extractable

El andlisis de los valores de Pe encontrados, no detect6 efecto del tratamiento. Se
hall6 efecto del ambiente altamente significativo en todas las profundidades testeadas,
en el momento de inicio del trabajo. Este efecto del ambiente se mantuvo sé6lo a 0-5
cm de profundidad durante el resto del estudio. No se encontré interaccion ambiente
por tratamiento en ninglln momento de muestreo. Se hallé interaccién TA por fecha
so6lo a 5-10 cm de profundidad, significativa al 5 %.

Aunque sin diferencias significativas, a partir de la siembra de soja se hallaron valores
de Pe inferiores en las parcelas CCC respecto de las parcelas SCC. En el estrato 0-5
cm (Tabla 3), esta disminucién alcanzé una media de 17 %. En los estratos mas
profundos (Tablas 4, 5 y 6) mayoritariamente también se notaron disminuciones del Pe
en las parcelas CCC, con medias de 15, 3y 14 % en 5-10, 10-20 y 20-40 cm de
profundidad, a excepcién del ambiente Bajo que mostré ganancias de P.

En referencia a las variaciones entre ambientes, la Media Loma mostré valores
significativamente inferiores a Loma y Bajo, a lo largo del estudio. Las medias de Pe
para Loma, Media Loma y Bajo fueron 24, 11 y 31 mg.kg™, respectivamente.

Al examinar las profundidades evaluadas, se observé que los contenidos de Pe
decrecieron desde la superficie hacia los estratos inferiores, con valores medios de
30,84; 19,42; 18,90 y 18,63 mg.kg'l para las profundidades 0-5, 5-10, 10-20 y 20-40
cm, respectivamente. Como lo marcan los datos sefialados, la caida de los registros
de Pe en profundidad no fue gradual, sino que se dio en mayor proporcion entre la
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capa superficial y el resto de los espesores evaluados, marcandose asi una elevada
estratificacion del nutriente.

5.1.7. Azufre de sulfatos

El contenido de S-SO4 (Tablas 3, 4, 5y 6) en muchos casos mostré efecto significativo
del tratamiento al final del estudio, en los dos estratos superiores y efecto del ambiente
altamente significativo en todas las profundidades testeadas, en el momento de inicio
del trabajo. En ninguna fecha hubo interaccion de ambiente por tratamiento. Se
registré interaccion significativa del efecto TA x fecha en todas las profundidades, de
manera que el orden de las fechas fue distinto en cada TA.

Las parcelas CCC mostraron valores significativamente superiores de S-SO4 hacia
fines del estudio. En ese momento, en los espesores 0-5y 5-10 cm, las parcelas CCC
tuvieron 22 y 27 % mas S-SO4 que las parcelas SCC, respectivamente. En otros
momentos y estratos, estas ventajas mostraron una alta variabilidad.

La media de S-SO4 en los distintos ambientes fue de 7,47; 6,90 y 7,65 mg.kg™ para
Loma, Media Loma y Bajo, respectivamente y estos registros presentaron variaciones
similares a lo largo del estudio, con los mayores valores al inicio del trabajo.

En general, los contenidos de S-SO4 decrecieron, si bien no tan pronunciadamente
como otros nutrientes, desde superficie hacia los estratos mas profundos. Los valores
medios fueron de 8,17; 7,41; 7,24 y 6,55 mg.kg™ para 0-5, 5-10, 10-20 y 20-40 cm de
profundidad, respectivamente.

5.1.8. pH

El pH mostré efecto de tratamiento, ambiente e interaccion entre ambos, en el
momento de siembra del cultivo de soja, en el espesor 0-5 de profundidad. También se
detectaron estos efectos alternadamente, en otras profundidades y momentos del
estudio. El andlisis entre fechas detecto interaccion significativa de TA por fecha en 5-
10, 10-20 y 20-40, pero no significativa en el estrato de 0-5 cm.

Las determinaciones de pH (Tablas 3, 4, 5y 6) presentaron valores significativamente
inferiores en el Bajo CCC a 0-5 cm y en Loma y Media Loma SCC a 20-40 cm de
profundidad, en el momento de la siembra del cultivo de soja. En referencia a los
ambientes, el pH tuvo promedios de 5,95; 6,04 y 5,88 en Loma, Media Loma y Bajo,
respectivamente y las medias para las profundidades testeadas fueron de 5,97; 5,90;
5,87y 6,07 para 0-5, 5-10, 10-20 y 20-40 cm, respectivamente.
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Tabla 3. Propiedades quimicas edaficas en el estrato 0 a 5 centimetros, en los momentos de siembra de
los cultivos de cobertura y siembra, floracién y madurez fisioldgica de soja

Ambiente Tratamiento coT Nt CN Pe | S-S04 PH
(9kg7) (9kg7) (mg.kg") (mg.kg™)
Siembra de CC
Loma SCC 24,03 aA 1,90 aA 12,65 abcB 37,43 bA 9,80 cA 6,17 aA
CcCcC 24,01 aA 1,87 aA 12,84 abB 37,30 bA 9,83 cA 6,03 aA
Media Loma SCC 20,00 cA 1,63 cA 12,27 bcA 16,93 cA 11,37 aA 5,93 aA
CcCcC 19,88 cB 1,50 dB 13,25 aB 16,87 cA 11,30 aA 5,97 aA
Bajo SCC 22,02 bB 1,73 bcA 12,73 abcB 40,93 aA 10,40 bA 6,00 aA
CcCcC 21,80 bB 1,83 abB 11,91 cBC 41,00 aA 10,50 bA 5,97 aA
Medias SCC 22,02 a 1,76 a 12,55 a 31,77 a 10,52 a 6,03 a
Tratamientos CCC 21,90 a 1,73 a 12,68 a 31,72 a 10,54 a 599 a
Loma 24,02 a 1,88 a 12,77 a 37,37b 9,82 ¢ 6,10 a
Amgg'gtse . 'ﬁ"oergg" 19,94 ¢ 157 ¢ 12,75 a 16,90 ¢ 11,33 a 5,95 a
Bajo 2191b 1,78 b 12,30 a 40,97 a 10,45 b 5,98 a
Siembra de soja
Loma SCC 20,04 bcB 1,73 bcAB 11,58 aB 39,47 abA 6,60 aBC 6,03 abA
CCcC 24,40 aA 2,03 aA 12,02 aB 30,43 bcA 7,70 aB 5,93 bA
Media Loma SCC 17,83 cAB 1,60 cA 11,14 aA 22,53 cA 7,03 aB 6,07 aA
CCcC 20,93 bAB 1,93 abA 10,84 aC 16,73 cA 7,10 aB 6,03 abA
Bajo SCC 19,01 bcC 1,77 bcA 10,74 aC 47,57 aA 7,37 aB 6,03 abA
CCcC 24,11 aAB 2,17 aA 11,11 aC 42,83 abA 8,50 aB 5,73cB
Medias SCC 18,96 b 1,70 b 11,19 a 36,52 a 7,00 a 6,04 a
Tratamientos CCC 23,15 a 2,04 a 11,32 a 30,00 a 7,77 a 5900b
Loma 22,22 a 1,88 a 11,78 a 34,95 a 7,15 a 5,98 ab
pedias - Media 19,38 b 1,77 a 11,022 19,63 b 7,07 a 6,05 a
Bajo 21,56 a 1,97 a 10,96 a 45,20 a 7,93 a 5,88 b
Floracién de Soja
Loma SCC 21,69 abAB 1,73 abcAB 12,54 aAB 35,47 abA 8,80 aAB 6,03 aA
CCcC 24,66 aA 1,93 aA 12,78 aB 27,57 abcA 9,60 aAB 6,03 aA
Media Loma SCC 18,37 bAB 1,60 cA 11,48 aA 20,57 bcA 7,70 aB 6,00 aA
CccC 21,50 abAB 1,67 bcAB 12,87 aAB 16,27 cA 6,57 aB 5,93 aA
Bajo SCC 23,32 aAB 1,80 abcA 12,96 aAB 43,00 aA 6,87 aB 5,87 aA
CCcC 24,87 aAB 1,83 abB 13,59 aAB 39,53 aA 10,27 aAB 5,97 aA
Medias SCC 21,13 b 1,71a 12,37 a 33,01a 7,79 a 5,97 a
Tratamientos CCC 23,68 a 1,81a 13,09 a 27,79 a 8,81 a 5,98 a
Loma 23,17 a 1,83 a 12,62 a 31,52 ab 9,20 a 6,03 a
Amgide'gfe . 't"oerg:‘ 19,94 b 1,63b 12,29 a 18,42 b 713a 5,97 a
Bajo 24,10 a 1,82 a 13,28 a 41,27 a 8,57 a 5,92 a
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Madurez Fisioldgica de soja

Loma SCC  22,92cB 1,58 aB 14,51 aA 31,83abA 5,50 bC 6,10 aA
CCC  2480abA 1,58 aB 15,70 aA 27,10 baA 6,97 abB 6,00 aA
Vedia Loma  SCC 18790B 1,73 aA 10,86 bA 16,53 bcA 5,20 bB 6,03 aA
CCC  22,23cA 1,47 aB 15,12 aA 13,70 cA 6,37 abB 6,07 aA
Bajo SCC 23,48 bcA 1,61 aA 14,58 aA 43,03 aA 6,80 abB 5,87 aA
CCC 25,02 aA 1,70 aB 14,72 aA 35,63 aA 7,97 aB 5,87 aAB
Medias scc 21,73 b 1,64 a 13,40 b 30,47 a 5,83 b 6,00 a
Tratamientos CCC 24,02 a 1,58 a 15,27 a 25,48 a 7,10 a 5,98 a
Loma 23,86 a 1,58 a 15,15 a 29,47 ab 6,23 a 6,05 a
Amgg‘gtses II\_/IOeI’gI: 20,51 b 1,60 a 13,11a 15,12 b 5,78 a 6,05 a
Bajo 24,25 a 1,66 a 14,74 a 39,33 a 7,38 a 5,87 a

Ref.: COT: Carbono Orgénico Total; Nt: Nitrogeno total; C:N: Relacion Carbono:Nitrégeno; Pe: Fosforo extractable; S-SO4: Azufre
de Sulfatos; SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras minusculas en sentido vertical,
indican diferencias significativas dentro de cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas en sentido vertical, indican

diferencias significativas entre fechas, (test F p<0,05).
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Tabla 4. Propiedades quimicas edaficas en el estrato 5 a 10 centimetros, en los momentos de siembra de
los cultivos de cobertura y siembra, floracién y madurez fisioldgica de soja

Ambiente  Tratamiento coT Nt CN Pe | S-S04 PH
(9.kg") (9.kg") (mg.kg") (mg.kg™)
Siembra de CC
Loma SCC 16,55 aA 1,40 aA 11,82 aA 22,87 aAB 10,57 aA 5,563 aB
CcCcC 16,49 aA 1,20 aA 13,74 aA 22,67 abA 10,47 aA 5,63 aB
Media Loma SCC 14,63 dAB 1,23 aAB 11,89 aB 10,13 dAB 8,13 cA 5,77 aB
CcCcC 14,48 eA 1,13 aA 12,81 aA 10,13 dA 8,23 cA 5,87 aB
Bajo SCC 15,39 bAB 1,37 aA 11,23 aB 22,50 bcA 9,73 bA 5,80 aA
CCC 15,16 cB 1,23 aA 12,33 aA 22,40 cAB 9,70 bA 5,83 aA
Medias SCC 15,53 a 1,33 a 11,66 a 18,50 a 9,48 a 570 a
Tratamientos CCC 15.38 a 1,19 a 12,96 a 18,40 a 9,47 a 5,78 a
Loma 1652a 1,30 a 12,78 a 22,77 a 10,52 a 5,58 a
Amggsfes 'ﬁ"oergg" 14,56 ¢ 1,18 a 12,33 a 10,13 ¢ 8,18 ¢ 582 a
Bajo 15,27 b 1,30 a 11,81 a 22,45b 9,72 b 5,82 a
Siembra de soja
Loma. SCC 14,61 aB 1,27 abA 11,50 aA 26,63 aA 6,47 aB 5,93 aA
CCcC 13,97 aB 1,23 abA 11,36 aB 18,73 aA 6,50 aB 5,83 aAB
. SCC 11,99 aC 1,17 bB 10,25 aC 13,93 aA 6,63 aB 6,00 aA
Media Loma
CCcC 11,98 aB 1,13 bA 10,60 aB 9,27 aA 5,50 aB 6,07 aAB
Bajo SCC 14,42 aB 1,30 abAB 11,09 aB 28,63 aBA 6,97 aB 5,97 aA
CCcC 14,53 aB 1,37 aA 10,61 aB 29,00 aBA 6,60 aB 5,90 aA
Medias SCC 13,67 a 1,24 a 10,98 a 23,07 a 6,69 a 5,97 a
Tratamientos CCC 13,49 a 1,24 a 10,85 a 19,00 a 6,20 a 5,93 a
Loma 14,29 a 1,25 ab 11,45 a 22,68 a 6,48 a 5,88 a
edias - Media 11,992 1,15b 10,43 a 11,60 a 6,07 a 6,03 a
Bajo 14,48 a 1,33 a 10,88 a 28,82 a 6,78 a 593 a
Floracién de Soja
Loma. SCC 16,47 aAB 1,33 aA 12,38 aA 26,47 aBA 7,60 aB 5,90 aA
CCcC 16,32 aA 1,30 aA 12,55 aAB 19,77 aBA 7,97 aB 5,90 aA
Media Loma SCC 16,18 aA 1,37 aA 11,81 aBC 12,47 aAB 6,40 aB 6,03 aA
CCcC 13,80 aAB 1,17 aA 11,79 aAB 9,03 aA 7,17 aAB 5,87 aB
Bajo SCC 16,78 aA 1,27 aB 13,21 aA 28,33 aA 6,40 aB 5,87 aA
CCcC 16,47 aAB 1,33 aA 12,38 aA 24,57 aB 8,43 aAB 5,87 aA
Medias SCC 16,48 a 1,32 a 12,47 a 22,42 a 6,80 a 5,93 a
Tratamientos CCC 15,53 a 1,27 a 12,26 a 17,79 a 7,86 a 5,88 a
Loma 16,40a 1,32 a 12,43 a 23,12 a 7,78 a 5,90 a
medias - Media 14,992 127a 11,82a 10,75 a 6,784 5,95 a
Bajo 16,63 a 1,30 a 12,84 a 26,45 a 7,42 a 5,87 a
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Madurez Fisiolégica de soja

Loma SCC 16,40 aA 1,37 aA 11,97 aA 20,90 aB 5,13 ¢cB 6,03 abA
CcCC 15,49 aA 1,26 aA 12,29 aAB 15,57 aBA 7,00 abB 5,97 abA
Media Loma SCC 13,87 aB 0,99 aC 14,01 aA 8,00 aB 5,27 bcB 6,13 aA
CcCC 13,57 aA 1,07 aA 12,68 aA 8,30 aA 5,90 abcB 6,20 aA
Bajo SCC 16,13 aA 1,19 aB 13,55 aA 26,80 aA 6,47 bcB 5,83 bA
CcCC 16,80 aA 1,31 aA 12,82 aA 28,87 aAB 8,50 aAB 5,87 bA
Medias SCC 15,47 a 1,19 a 13,22 a 18,57 a 5,62b 6,00 a
Tratamientos CCC 1529 a 1,22 a 12,60 a 17,59 a 7,13 a 6,01 a
Loma 1594 a 1,32 a 12,13 a 18,23 a 6,07 a 6,00 ab
edias - Media 13,722 1,03a 13332 8,17 a 558 a 6,17 a
Bajo 16,47 a 1,25a 13,26 a 27,83 a 7,48 a 585b

Ref.: COT: Carbono Orgénico Total; Nt: Nitrdgeno total; C:N: Relacion Carbono:Nitrégeno; Pe: Fosforo extractable; S-SO4: Azufre
de Sulfatos; SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras mintsculas en sentido vertical,
indican diferencias significativas dentro de cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas en sentido vertical, indican

diferencias significativas entre fechas, (test F p<0,05).
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Tabla 5. Propiedades quimicas edaficas en el estrato 10 a 20 centimetros, en los momentos de siembra

de los cultivos de cobertura y siembra, floracion y madurez fisioldgica de soja

Ambiente  Tratamiento coT Nt CN Pe | S-S04 PH
(9.kg") (9kg7) (mg.kg") (mg.kg™)
Siembra de CC
Loma SCC 16,90 aA 1,47 aA 11,50 cB 21,50 bA 11,60 aA 5,40 bB
CCC 16,70 bA 1,33 bA 12,56 bcA 21,50 bA 11,63 aA 5,40 bB
Media Loma. SCC 14,23 dA 0,97 cB 14,67 aA 9,27 cAB 8,63 cA 5,67 aC
CCC 14,09 eA 1,03 cA 13,68 abA 9,20 cA 8,53 cA 5,70 aC
Bajo SCC 16,44 cA 1,30 bA 12,65 bcA 24,50 aA 9,13 bA 5,60 aB
CCC 16,34 cA 1,40 abA 11,67 Cab 24,60 aA 9,07 bA 5,73 aB
Medias SCC 15,85a 1,24 a 12,99 a 18,42 a 9,79 a 5,56 a
Tratamientos CCC 15,71 a 1,26 a 12,63 a 18,43 a 9,74 a 5,61 a
Loma 16,80 a 1,40 a 12,04 b 21500 11,62 a 540b
Amgi%ﬁtses t"oerg:‘ 14,16 ¢ 1,00 b 14,20 a 9,23 ¢ 8,58 ¢ 5,68 a
Bajo 16,39 b 1,35a 12,18 b 24,55 a 9,10 b 5,67 a
Siembra de soja
Loma SCC 14,23 aB 1,27 aBC 11,20 aB 26,50 aA 6,17 aB 5,93 aA
CCC 12,85 aB 1,17 aB 10,98 aB 19,40 aA 5,87 aB 5,87 aA
Media Loma SCC 11,40 aB 1,10 aB 10,36 aC 10,10 aA 6,97 aB 6,03 aAB
CCC 10,74 aB 1,10 aA 9,76 aC 7,63 aA 5,73 aB 6,17 aAB
Bajo SCC 12,46 aB 1,17 aA 10,65 aB 26,30 aBA 6,03 aB 5,93 aA
CCC 13,82 aB 1,27 aAB 10,88 aB 28,10 aBA 6,27 aB 5,93 aA
Medias SCC 12,69 a 1,18 a 10,72 a 20,98 a 6,39 a 597 a
Tratamientos CCC 12,47 a 1,18 a 10,56 a 18,38 a 5,96 a 599 a
Loma 13,54 a 1,22 a 11,11 a 22,95 a 6,02 a 5,90 a
edias - Media 9107 a 1,10 a 10,06 a 8,87 a 6,35 a 6,10 a
Bajo 13,14 a 1,22 a 10,75 a 27,22 a 6,15 a 593 a
Floracién de Soja
Loma SCC 15,19 aAB 1,27 aB 11,96 aB 24,73 aA 7,10 aB 5,93 abA
CCC 15,22 aAB 1,23 aAB 12,37 aAB 17,87 aA 7,00 aB 5,93 abA
Media Loma SCC 14,55 aA 1,23 aA 11,83 aB 11,67 aA 5,87 aBC 6,00 aB
CCC 12,85 aAB 1,07 aA 12,01 aAB 7,87 aA 6,57 aAB 6,00 aB
Bajo SCC 14,61 aAB 1,20 aA 12,18 aA 26,17 aA 5,90 aB 5,77 cAB
CCC 15,56 aAB 1,20 aB 12,97 aA 29,23 aA 8,33 aAB 5,83 bcAB
Medias SCC 14,78 a 1,23 a 11,90 a 20,86 a 6,29 a 5,90 a
Tratamientos CCC 14,54 a 1,17 a 12,43 a 18,32 a 7,30 a 592 a
Loma 15,20 a 1,25 a 12,07 a 21,30 a 7,05 a 593 a
edias - Media 9370 a 1,15a 11,90 a 9,77 a 6,22 a 6,00 a
Bajo 15,09 a 1,20 a 12,53 a 27,70 a 7,12 a 580b
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Madurez Fisioldgica de soja

Loma SCC 15,06 aB 1,07 aC 14,07 aA 22,03 aA 5,60 aB 6,10 aA
ccC  138laB 1,11 aAB 12,44 aAB 15,83 aA 6,23 aB 6,00 aA
Vedia Loma  SCC 1158aB 1,03 aB 11,24 aBC 5,43 aB 5,33 aC 6,20 aA
CCC  12,79aBA 1,10 aA 11,63 abB 8,27 aA 6,10 aB 6,20 aA
Bajo SCC 15,10 aA 1,24 aA 12,18 aAB 24,67 aA 6,70 aB 5,87 aA
CCC 15,76 aA 1,18 aAB 13,36 aA 31,43 aA 7,47 aB 5,80 aA
Medias SCC  1392a 11la 12,61a 17,38 a 5,88 a 6,06 a
Tratamientos CCC 14,12 a 1,13a 12,54 a 18,51 a 6,60 a 6,00 a
Loma 14,44 a 1,09 a 13,26 a 18,93 ab 592 a 6,05 a
Ar':]"gi‘é'r?tses II\_/IOeI’gI: 12,19 a 1,06 a 11,64 a 6,85 b 572a 6,20 a
Bajo 15,43 a 121a 12,82 a 28,05 a 7,08 a 583 a

Ref.: COT: Carbono Orgénico Total; Nt: Nitrogeno total; C:N: Relacion Carbono:Nitr6geno; Pe: Fosforo extractable; S-SO4: Azufre
de Sulfatos; SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras minusculas en sentido vertical,
indican diferencias significativas dentro de cada momento de muestreo, distintas letras mayuUsculas en sentido vertical, indican

diferencias significativas entre fechas, (test F p<0,05).
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Tabla 6. Propiedades quimicas edaficas en el estrato 20 a 40 centimetros, en los momentos de siembra
de los cultivos de cobertura y siembra, floracion y madurez fisioldgica de soja

Ambiente Tratamiento COTl Nt—l CN Pe 1 S-Soé.ll pH
(9kg7) (9kg7) (mg.kg™) (mg.kg")
Siembra de CC
Loma SCC 15,06 aA 1,17 aA 12,87 abAB 18,83 bAB 7,40 bcA 5,93 aB
CcCC 14,87 bA 1,13 abA 13,16 aA 18,67 bA 7,33 cA 6,03 aBA
Media Loma SCC 11,24 dA 0,87 dB 12,92 abA 8,70 cAB 8,77 aA 6,07 aB
CcCC 11,03 eA 0,97 cA 11,37 cdA 8,70 cA 8,77 aA 5,97 abB
Bajo SCC 12,87 cA 1,07 bA 12,03 bcA 24,20 aA 7,73 bA 5,87 aA
CcCC 12,91 cA 1,17 aA 11,03 dA 24,30 aA 7,67 bcA 5,90 aBA
Medias SCC 13,05a 1,03 a 12,67 a 17,24 a 7,97 a 5,96 a
Tratamientos CCC 12,93 a 1,09 a 11,88 a 17,22 a 7,92 a 597 a
Loma 14,96 a 1,15a 13,07 a 18,75 b 7,37hb 5,98 a
edias - Media g7 13¢ 0,92 b 12,19 b 8,70 ¢ 8,77 a 6,02a
Bajo 12,89 b 1,12 a 11,57 b 24,25 a 7,70 b 5,88 a
Siembra de soja
Loma SCC 9,38 aB 1,03 aA 9,11 aC 29,37 aBA 6,63 aA 6,03 cB
CcCC 9,44 aB 1,00 aA 9,44 aB 16,57 aBA 6,37 aAB 6,17 aBA
. SCC 7,52 aB 0,87 aB 8,64 aB 8,07 aAB 6,67 aB 6,13 bcB
Media Loma
CcCcC 6,41 aB 0,83 aA 7,72 aB 5,93 aA 5,80 aB 6,30 aA
Bajo SCC 10,72 aA 1,13 aA 9,49 aB 28,90 aBA 6,43 aB 6,00 bcA
CcCC 11,01 aA 1,13 aA 9,74 aA 32,23 aA 6,50 aA 6,00 bcA
Medias SCC 9,20 a 1,01 a 9,03 a 22,11 a 6,58 a 6,06 b
Tratamientos CCC 8,95a 0,99 a 8,86 a 18,24 a 6,22 a 6,16 a
Loma 9,41 a 1,02 a 9,12 a 22,97 a 6,50 a 6,10 a
Ar':]"te)i‘i'ﬁtse . 't"oerg;"‘ 6,97 a 0,85 a 8,21a 7,00 a 6,23a 6,22 a
Bajo 10,86 a 1,13 a 9,52 a 30,57 a 6,47 a 6,00 a
Floracién de Soja
Loma SCC 12,25 aAB 1,13 acdA 10,84 aBC 22,60 aB 6,77 aA 6,03 aB
CcCcC 11,78 aAB 1,03 beA 11,44 aAB 16,33 aBA 6,50 aAB 6,13 aA
Media Loma SCC 12,62 aA 1,10 abdA 11,47 aA 12,10 aBA 6,20 aBC 6,07 aB
CcCcC 9,44 aAB 0,93 ceA 10,15 aA 5,97 aA 5,50 aB 6,07 aB
Bajo SCC 11,88 aA 1,07 deA 11,10 aAB 28,40 aBA 6,67 aAB 5,90 aA
CcCcC 13,16 aA 1,13 abcA 11,65 aA 34,10 aA 6,30 aA 5,93 aA
Medias SCC 12,25 a 1,10 a 11,03 a 21,03 a 6,54 a 6,00 a
Tratamientos CCC 11,46 a 1,03 a 10,97 a 18,80 a 6,10 a 6,04 a
Loma 12,02 a 1,08 a 10,91 a 19,47 a 6,63 a 6,08 a
Amﬁf’éﬁfe . 't"oerg:‘ 11,03a 1,02a 10,79 a 9,03a 5,85 a 6,07 a
Bajo 12,52 a 1,10 a 11,29 a 31,25a 6,48 a 592 a

29



Madurez Fisioldgica de soja

Loma SCC  13,0laA 0,94 aA 13,84 aA 21,10 aB 4,93 bB 6,23 aBA
CCC 10,58 aB 0,95 aA 11,14 aAB 14,90 aBA 5,40 abB 6,20 aBA
. scc 7,30 aB 0,81 aAB 9,01 aB 3,93 aB 4,73 bC 6,37 aA
Media Loma
CCC 9,11 aAB 0,89 aA 10,24 aA 7,73aBA 4,87 bB 6,37 aA
Bajo SCC 11,59 aA 0,96 aA 12,07 aA 2337aBA 6,20 abB 6,03 aBA
cCcC 12,18 aA 1,04 aA 11,71 aA 32,10 aA 7,03 aA 5,93 bA
Medias SCC  10,63a 0,90 a 11,62 a 16,13 a 529 a 6,21 a
Tratamientos CCC 10,62 a 0,96 a 11,02 a 18,24 a 5,77 a 6,17 a
Loma 11,79a 0,94 a 12,43 a 18,00 a 517 b 6,22 a
Ar':]"gg'r?tse . II\_/IOeI’gI: 8,20 a 0,85 a 9,79 a 583 a 4,80 b 6,37 a
Bajo  11,89a 1,00 a 11,74 a 27,73 a 6,62 a 598 a

Ref.: COT: Carbono Orgénico Total; Nt: Nitrdgeno total; C:N: Relacion Carbono:Nitr6geno; Pe: Fosforo extractable; S-SO4: Azufre
de Sulfatos; SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras mindsculas en sentido vertical,
indican diferencias significativas dentro de cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas en sentido vertical, indican

diferencias significativas entre fechas, (test F p<0,05).
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Figura 2. Contenido de COP > 53 micras a 0-5 centimetros, en los momentos de siembra de
los cultivos de cobertura y siembra y floracion de soja. Ref.: COP: Carbono Orgénico Particulado;
SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras minUsculas en sentido
horizontal, indican diferencias significativas dentro de cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas
en cada TA indican diferencias significativas entre fechas, (test F p<0,05).

Tabla 7. Relacién COP/COT en el estrato 0-5 centimetros en los momentos de siembra de
los cultivos de cobertura y siembra y floracion de soja

Ambiente Tratamiento  Siembra CC Siembra soja Floracién soja
Loma scc 0,180 aA 0,153 cA 0,169 ceA
CCcC 0,185 aA 0,269 abA 0,270 abdA
SCC 0,183 aA 0,150 cA 0,188 deA
Media Loma
CCcC 0,179 aA 0,272 abA 0,276 abcA
Bajo SCC 0,193 aA 0,176 bcA 0,232 bcdA
CCC 0,191 aB 0,278 aAB 0,330 aA
Medias scc 0,185a 0,160 b 0,197 b
Tratamientos ccc 0,185 a 0,273 a 0,292 a
Loma 0,182 a 0,211 a 0,220 a
Medias Media Loma 0,181 a 0,211 a 0,232 a
Ambientes
Bajo 0,192 a 0,227 a 0,281 a

Ref.: Relacion COP/COT: Relacion Carbono Organico Particulado/Carbono Orgéanico Total (g.kg"llg.kg'l); SCC:
Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura.Diferentes letras mindsculas en sentido vertical,
indican diferencias significativas dentro de cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas en sentido
horizontal indican diferencias significativas entre fechas, (test F p<0,05).
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Figura 3. Contenido de COP > 53 micras a 5-10 centimetros, en los momentos de siembra

de los cultivos de cobertura y siembra y floracion de soja. Ref.: COP: Carbono Orgénico Particulado;
SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras mindsculas en sentido
horizontal, indican diferencias significativas dentro de cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas
en cada TA indican diferencias significativas entre fechas, (test F p<0,05).

Tabla 8. Relacion COP/COT en el estrato 5-10 centimetros, en los momentos de siembra de
los cultivos de cobertura y siembra y floracion de soja

Ambiente Tratamiento  Siembra CC Siembra soja Floracién soja
Loma SCC 0,046 aA 0,035 aA 0,040 aA
CCcC 0,040 aA 0,028 aA 0,044 abA
SCC 0,043 aA 0,031 aB 0,061 aA
Media Loma
CCcC 0,040 aA 0,039 aA 0,031 bA
Bajo SCC 0,034 aA 0,032 aA 0,023 bA
CCC 0,037 aA 0,043 aA 0,045 abA
Medias SCC 0,041 a 0,032 a 0,041 a
Tratamientos ccc 0,039 a 0,037 a 0,040 a
Loma 0,043 a 0,032 a 0,042 a
Medias o diaLoma 0,042 a 0,035a 0,046 a
Ambientes
Bajo 0,036 a 0,037 a 0,034 a

Ref.: Relacién COP/COT: Relacién Carbono Organico Particulado/Carbono Organico Total (g.kg™/g.kg™); SCC:
Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras mindsculas en sentido vertical,
indican diferencias significativas dentro de cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas en sentido
horizontal indican diferencias significativas entre fechas, (test F p<0,05).
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Figura 4. Contenido de COP > 53 micras a 10-20 centimetros, en los momentos de siembra

de los cultivos de cobertura y siembra y floracién de soja. Ref.: COP: Carbono Organico Particulado;
SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras mindsculas en sentido
horizontal, indican diferencias significativas dentro de cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas
en cada TA indican diferencias significativas entre fechas, (test F p<0,05).

Tabla 9. Relacion COP/COT en el estrato 10-20 centimetros, en los momentos de siembra
de los cultivos de cobertura y siembra y floracion de soja

Ambiente Tratamiento Siembra CC Siembra soja Floracién soja
Loma SCC 0,025 aB 0,036 aA 0,022 bB
CcccC 0,027 aA 0,030 aA 0,036 aA
SCC 0,025 aA 0,032 aA 0,032 abA
Media Loma
CCC 0,026 aA 0,032 aA 0,027 abA
Bajo SCC 0,026 aA 0,029 aA 0,024 abA
CcccC 0,027 aA 0,023 aA 0,028 abA
Medias SCC 0,025 a 0,032 a 0,026 a
Tratamientos ccc 0,027 a 0,029 a 0,030 a
Loma 0,026 a 0,033 a 0,029 a
Medias Media Loma 0,026 a 0,032 a 0,030 a
Ambientes
Bajo 0,027 a 0,026 a 0,026 a

Ref.: Relacién COP/COT: Relacién Carbono Organico Particulado/Carbono Orgénico Total (g.kg™/g.kg™); SCC:
Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras mindsculas en sentido vertical,
indican diferencias significativas dentro de cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas en sentido
horizontal indican diferencias significativas entre fechas, (test F p<0,05).
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5.2. Propiedades fisicas sub-superficiales del suelo

En la Tabla 24 del Anexo | se detallan los niveles de probabilidad de los test F
correspondientes a los andlisis de las variables fisicas evaluadas.

5.2.1. Textura

Los valores hallados en las determinaciones de textura, permitieron clasificarla como franco-
limosa (FL) en los espesores 0-5 y 5-10 cm de profundidad en Loma, Media Loma y Bajo
(Tabla 10). En el estrato mas profundo evaluado, correspondiente a los 10 — 20 cm de
profundidad del perfil, la textura se clasific6 como franco-arcillo-limosa (FAL) en los tres
ambientes. En cuanto a los componentes texturales, el Bajo presenté mas limo — hasta 6 % -
y menos arena — hasta 22 % - que los otros ambientes. Asimismo, la Media Loma mostré los
mayores porcentajes de arcilla — hasta 8 % - en todas las profundidades evaluadas, aunque
en este caso las diferencias resultaron no significativas.

Tabla 10. Textura en porcentaje, en 0 -5, 5— 10y 10 — 20 centimetros,
en los diferentes ambientes evaluados

. Textura Clasificacion
Ambiente . ; .
Profundidad  Arena Limo Arcilla
cm %
Loma 7,80 a 67,40 a 24,80 a FL
Media Loma 0-5 7,13 ab 65,97 a 26,90 a FL
Bajo 6,43 b 69,37 a 24,20 a FL
Loma 7,80 a 65,80 a 26,40 a FL
Media Loma 5-10 7,57 a 65,44 a 26,99 a FL
Bajo 550b 67,97 a 26,53 a FL
Loma 6,63 a 63,84 a 29,53 a FAL
Media Loma 10-20 7,43 a 60,47 a 32,10 a FAL
Bajo 533a 65,90 a 28,77 a FAL
) 0-5 7,12 a 67,58 a 25,30 a FL
Promggi'g‘; fes 510 69a  6640a  2664a FL
10-20 6,46 a 63,40 a 30,13 a FAL
Loma 7,41 a 65,68 ab 26,91 a
An'\fgi‘l'stse . '\L/';?]': 7,38 a 63,96b  28,66a
Bajo 575b 67,75 a 26,50 a

Ref.: FL: franco-limosa; FAL: franco-arcillo-limosa. Diferentes letras minUsculas en sentido vertical, indican
diferencias significativas dentro de cada profundidad y fraccién granulométrica (test F p<0,05).
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5.2.2. Densidad aparente

En las figuras 5, 6 y 7 - formadas por las subfiguras indicadas con las letras a hasta la h - se
muestran los valores de Dap hallados cada 6 cm, desde la superficie y hasta los 48 cm de
profundidad. Como complemento de las mismas, en la tabla 28 del Anexo | se detallan los
valores de Dap registrados en las evaluaciones y sus respectivas medias de ambientes y
tratamientos.

Se hall6 efecto del tratamiento sélo en el estrato 0- 6 cm de profundidad, en el momento de
la siembra de soja y se detect6 efecto del ambiente desde los 6 hasta los 24 cm, en
diferentes profundidades y momentos del estudio. No se manifestaron interacciones de
ambiente por tratamiento ni de TA por fecha.

En el momento de siembra del cultivo de soja, las parcelas CCC en 0-6 cm de profundidad,
mostraron una Dap con diferencias significativas, 10 % menor respecto de las parcelas
SCC. En los ambientes testeados, los menores valores de Dap se hallaron en el Bajo hasta
los 18 cm de profundidad, con medias de 1,08, 1,23y 1,31 g. g.cm'3 en 0-6, 6-12y 12-18 cm,
respectivamente, mientras que los mayores promedios de Dap se hallaron en la Media Loma
hasta los 12 cm de profundidad, con 1,23 y 1,36 g.cm™en 0-6 y 6-12 cm, respectivamente.

Al contrastar los promedios de los distintos espesores evaluados, se observa que las
menores densidades se registraron en superficie, con una media de 1,17 g.cm'3 en 0 -6 cm,
y las mayores densidades se hallaron en 12 - 18 cm de profundidad, con un promedio de
1,38 g.cm™. Estos espesores se corresponden con el horizonte A del perfil del suelo. Desde
los 24 cm y hasta los 48 cm, en coincidencia con los horizontes B1 y B21, las medias de
Dap no superaron el valor de 1,32 g.cm™.
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Figura 5. Valores medios de densidad aparente, en diferentes momentos de muestreo, Subfigura a: 0-6

cm, Subfigura b: 6 — 12 cm, Subfigura c: 12 — 18 cm. Ref: Dap: Densidad aparente; SCC: Sin Cultivos de Cobertura;
CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras minasculas en sentido horizontal, indican diferencias significativas dentro de
cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas en cada TA indican diferencias significativas entre fechas (test F p<0,05).
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Figura 6. Valores medios de densidad aparente, en diferentes momentos de muestreo, Subfigura d: 18-24

cm, Subfigura e: 24 — 30 cm, Subfigura f: 30 — 36 cm. Ref: Dap: Densidad aparente; SCC: Sin Cultivos de Cobertura;
CCC: Con Cultivos de Cobertura. DiferentesLetras mintsculas en sentido horizontal, indican diferencias significativas dentro de
cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas en cada TA indican diferencias significativas entre fechas (test F p<0,05).
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Figura 7. Valores medios de densidad aparente, en diferentes momentos de muestreo, Subfigura g: 36-42

cm, Subfigura h: 42 — 48 cm. Ref: Dap: Densidad aparente; SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de
Cobertura. DiferentesLetras mindsculas en sentido horizontal, indican diferencias significativas dentro de cada momento de
muestreo,distintas letras mayuUsculas en cada TA indican diferencias significativas entre fechas (test F p<0,05).
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5.2.3. Indice de estabilidad estructural

La estabilidad estructural, evaluada a través del IEA mostré efecto del ambiente y del
tratamiento, sin interaccion entre ambos, en el momento de siembra del cultivo de soja. En
el muestreo posterior, efectuado en floraciéon del cultivo, se hallé interaccion entre ambos
efectos. Por otra parte, la interaccion TA por fecha fue altamente significativa.

El IEA (Tabla 11) mostré un efecto significativo del tratamiento luego de la supresion del
crecimiento de los CC, con un aumento del 72 % en las parcelas CCC respecto de las
parcelas SCC. Como resultado de este efecto, los Ultimos registros en todas las parcelas
CCC presentaron valores de IEA superiores a los iniciales, mientras que en las parcelas
SCC fueron inferiores a los del comienzo. En floracion de soja, la estabilidad estructural en
Loma CCC y Bajo CCC mostré incrementos significativos de 57 y 65 %, respecto de Loma
SCC y Bajo SCC, respectivamente. En tanto, en Media Loma CCC el aumento, si bien no
significativo, fue del 22 % respecto de Media Loma SCC.

Tabla 11. indice de estabilidad de agregados en porcentaje, en 0 — 10 centimetros, en los
momentos de siembra de los cultivos de cobertura, siembra y floracion de soja.

Ambiente Tratamiento Siembrade Siembra de Floracion

CC soja de soja
SCC 16,57 aA 12,37 bB 13,53 bB
Loma
CCC 15,47 bB 20,01 aA 21,27 aA
SCC 12,37 dA 7,83 cB 12,00 bA
Media Loma
CCC 12,10 dB 13,57 bAB 14,63 bA
) SCC 13,93 cA 10,87 bcB 13,17 bAB
Bajo
CCC 13,90 cB 19,73 aA 21,70 aA
) SCC 14,29 a 10,36 b 12,90 b
Medias
Tratamientos
CCC 13,82 b 17,77 a 19,20 a
Loma 16,02 a 16,19 a 17,40 a
Medias Media Loma 12,23 ¢ 10,70 b 13,32 a
Ambientes
Bajo 13,92 b 15,30 a 17,44 a

Ref: SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras minlsculas en sentido
vertical, indican diferencias significativas dentro de cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas en
sentido horizontal indican diferencias significativas entre fechas (test F p<0,05).
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Con respecto a los ambientes, en el momento de siembra del cultivo de soja, en Loma y
Bajo se midieron valores de IEA que superaron en 51 y 43 %, respectivamente, al ambiente
Media Loma. No obstante, la mayoria de los valores de IEA hallados en este estudio
se califican como inestables (<20 %). Sdélo en la Loma CCC, en siembra y floracién de sojay
en el Bajo CCC en floracion de soja, se alcanzaron valores de IEA considerados como
moderadamente estables (20-40 %).

Las muestras no disturbadas del sector aledafio al estudio, mostraron un valor de IEA de
54,2 %. Este registro se califica como estable, y representa aproximadamente siete veces el
valor mas bajo hallado, ubicado en Media Loma SCC en el momento de siembra del cultivo
de soja.
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5.3. Evaluacion de la produccion de materia seca del cultivo de cobertura y del cultivo de
soja y su efecto en el agua util disponible

En la Tabla 25 del Anexo | se detallan los niveles de probabilidad de los tests F,

correspondientes a los andlisis de las variables incluidas en este apartado.

5.3.1. Produccién de materia seca aérea y contenidos de carbono del cultivo de cobertura y

del cultivo de soja

La produccion de MS aérea de los CC y su contenido de C (Tabla 12), no mostraron efecto
significativo del ambiente, a pesar de que el Bajo presenté una cantidad de biomasa hasta
22 % superior a los otros ambientes. Ambas variables presentaron igual tendencia de

incremento, desde la Loma hacia el Bajo.

Tabla 12. Produccion de materia seca aérea y contenido de carbono, en megagramos por
hectarea, de cultivos de cobertura y de soja en madurez fisiol6gica

MS (Mg.ha™) Carbono (Mg.ha™)
Ambiente Tratamiento CcC Sojal Soja 2 CcC Sojal Soja2
Loma SCC - 3,238 bc 5,086 bc - 1,336 bc 2,200 b
CCC 5,517 a 4,061 a 5,645 a 2,156 a 1,686 a 2,462 a
SCC - 3,667 abc 4,717cd - 1,526 abc 2,060 bc
Media Loma
CccCcC 5,602 a 4,116 ab 5575ab 2,226a 1,717 a 2,478 a
Bajo SCC - 3,004 ¢ 4,508 d - 1,257 ¢ 1,958 ¢
CCcC 6,734 a 3,722 ab 5,600 a 2,634a 1,561ab 2,412 a
Medias SCC - 3,303 b 4770 b - 1,373 b 2,073 Db
Tratamientos
CCcC 5,951 3,966 a 5,607 a 2,399 1,655 a 2,451 a
Loma 5,517 a 3,650 a 5,366 a 2,156a 1,511a 2,331 a
Medias Media Loma 5,602 a 3,892 a 5146a 2,226a 1,622a 2,269 a
Ambientes
Bajo 6,734 a 3,363 a 5,054 a 2,634a 1,409a 2,185 a

Ref.: MS: Materia Seca; Soja 1: hojas y tallos en R6; Soja 2: vainas con granos en R6; SCC: Sin Cultivos de
Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Para MS y C de CC: letras distintas en sentido vertical, indican
diferencias significativas entre ambientes. Para MS y C de Soja 1y Soja 2: letras distintas en sentido vertical,
indican diferencias significativas entre TA (p < 0,05).
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En el cultivo de soja en R6, la MS y el C de hojas y tallos (Tabla 12, Soja 1) y de vainas con
granos (Tabla 12, Soja 2), mostraron efecto del tratamiento altamente significativo. En
ningun caso se hall6 interaccion de ambiente por tratamiento. Con incrementos de 20 y 21
% respectivamente, la MS y el C de Soja 1 en las parcelas CCC, superaron a los
registrados en las parcelas SCC. En soja 2, ese aumento fue del 18 % para ambas
variables.

Al considerar la sumatoria de la MS aérea producida por los CC y por el cultivo de soja, las
parcelas CCC expresaron incrementos del 82% en Loma y Media Loma y del 114 % en el
Bajo, respecto de las parcelas SCC. Similar tendencia mostraron los contenidos de C totales
de la MS de los CC y la soja implantada a continuacién, siendo 78, 79 y 106 % superiores
en Loma, Media Loma y Bajo en las parcelas CCC, respecto de las parcelas SCC.
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5.3.2. Impacto del cultivo de cobertura sobre el agua util disponible

El AUD hasta 200 cm de profundidad, no mostré interaccion de ambiente por tratamiento, en
ninguna de las cinco fechas evaluadas. Se detectd una interaccion de TA por fecha
altamente significativa. El analisis entre fechas mostr6 que, los tratamientos CCC en todos
los ambientes, presentaron niveles significativamente superiores de AUD en siembra y
floracion de soja. En los tratamientos SCC, se dio esta diferencia en siembra de soja,
mientras que, en el momento de floracion del cultivo, las reservas de AUD habian
disminuido significativamente. Ademas, estos Ultimos - a excepcién de la Loma — tuvieron
significativamente mas agua en el muestreo que coincidié con el secado en las parcelas
CCC.

Al inicio del estudio (Figura 8) se hall6 efecto del ambiente. Con una media de 282 mm, el
Bajo tuvo una disponibilidad de agua util significativamente superior a Loma y Media Loma,
gue mostraron valores de 185y 202 mm cada uno.

En el momento de secado de la cobertura vegetal (Figura 9), luego de 155 dias de
crecimiento, se encontré un efecto altamente significativo del tratamiento y significativo del
ambiente. Las parcelas SCC y CCC mostraron una diferencia promedio de AUD de 25 mm
en el perfil del suelo, a favor de las primeras.

Por su parte, Bajo, Loma y Media Loma mostraron promedios de 294, 258 y 245 mm
respectivamente. La diferencia a favor del Bajo, fue estadisticamente significativa y
representé un 14 y 20 % mas de AUD que en Loma y Media Loma, respectivamente. En
ningun caso, los perfiles estudiados estuvieron por debajo del 78 % del AUM en este
momento del estudio.

En la siembra del cultivo de soja (Figura 10), luego de 28 dias de barbecho, las parcelas
SCC y CCC no mostraron diferencias significativas en el AUD. En ese momento, se
encontré efecto significativo del ambiente y el AUD registrada fue de 298, 274 y 260 mm
para Bajo, Loma y Media Loma, favorable significativamente al primero. Todas las parcelas
en estudio, mostraron reservas superiores al 85 % del AUM.

En floracion de soja (Figura 11), las parcelas SCC y CCC no presentaron diferencias
significativas en el AUD vy, al igual que en los muestreos anteriores, se hall6 efecto del
ambiente, con una provision significativamente superior de AUD en el Bajo. Las medias
obtenidas fueron de 295, 256 y 244 mm en Bajo, Loma y Media Loma, respectivamente.

Si bien no se hall6 efecto del tratamiento, las parcelas CCC presentaron reservas de AUD
superiores a las SCC en todos los ambientes, con un maximo de 20 mm mas en Media
Loma.

En R5 de la soja (Figura 12), no se hallaron efectos de tratamiento ni ambiente. Todas las

parcelas disminuyeron significativamente sus niveles de AUD — a excepcion del Bajo CCC-
respecto del momento de floracién del cultivo de soja. Las parcelas CCC mostraron mayores
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reservas de AUD que las parcelas SCC, con 22 mm mas de agua en el perfil evaluado, en
promedio para los tres ambientes. Los contenidos de AUD oscilaron entre el 68 y el 94 % del

AUM.
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Figura 8. Lamina de agua util disponible en milimetros, acumulada hasta 200 centimetros de
profundidad a siembra de los cultivos de cobertura. Ref.: AUD: Agua Util Disponible; AUM: Capacidad
Maxima de Agua Util del Suelo; L.Str.: 50% del Agua Util Maxima; SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con
Cultivos de Cobertura. Diferentes letras minUsculas entre barras indican diferencias significativas en cada
momento de muestreo, distintas letras mayusculas entre gréficos para cada TA, indican diferencias significativas

entre fechas (test F p<0,05).
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Figura 9. Lamina de agua util disponible en milimetros, acumulada hasta 200 centimetros de
profundidad a secado de los cultivos de cobertura. Ref.: AUD: Agua Util Disponible; AUM: Capacidad
Maxima de Agua Util del Suelo; L.Str.: 50% del Agua Util Maxima; SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con
Cultivos de Cobertura. Diferentes letras mindsculas entre barras indican diferencias significativas en cada
momento de muestreo, distintas letras mayusculas entre graficos para cada TA, indican diferencias significativas

entre fechas (test F p<0,05).
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Figura 10. Lamina de agua util disponible en milimetros, acumulada hasta 200 centimetros
de profundidad a siembra del cultivo de soja. Ref.: AUD: Agua Util Disponible; AUM: Capacidad
Méaxima de Agua Util del Suelo; L.Str.: 50% del Agua Util Maxima; SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con
Cultivos de Cobertura. Diferentes letras mindsculas entre barras indican diferencias significativas en cada
momento de muestreo, distintas letras mayusculas entre gréficos para cada TA, indican diferencias significativas

entre fechas (test F p<0,05).
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Figura 11. Lamina de agua util disponible en milimetros, acumulada hasta 200 centimetros
de profundidad a floracion del cultivo de soja. Ref.: AUD: Agua Util Disponible; AUM: Capacidad
Maxima de Agua Util del Suelo; L.Str.: 50% del Agua Util Maxima; SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con
Cultivos de Cobertura. Diferentes letras minlUsculas entre barras indican diferencias significativas en cada
momento de muestreo, distintas letras mayusculas entre graficos para cada TA, indican diferencias significativas

entre fechas (test F p<0,05).
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Figura 12. Lamina de agua util disponible en milimetros, acumulada hasta 200 centimetros
de profundidad, a inicio de llenado de granos del cultivo de soja. Ref.: AUD: Agua Util Disponible;
AUM: Capacidad Maxima de Agua Util del Suelo; L.Str.: 50% de Agua Util Maxima; SCC: Sin Cultivos de
Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras minusculas entre barras indican diferencias
significativas en cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas entre gréaficos para cada TA, indican
diferencias significativas entre fechas (test F p<0,05).
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5.3.3. Costo hidrico, uso consuntivo y eficiencia de uso del agua del cultivo de cobertura

El CH de los CC (Tabla 13) no mostré efecto del ambiente, si bien fue disminuyendo
gradualmente desde la Loma hacia el Bajo. En la Media Loma y el Bajo, el CH representé el
70y el 30 % respectivamente del registrado en la Loma.

Por su parte, los resultados obtenidos del UC mostraron un efecto significativo del
tratamiento, sin interaccion con el ambiente. Las parcelas CCC tuvieron 33 mm mas de UC
respecto de las parcelas SCC. También se evidencioé una tendencia creciente del UC desde
la Loma hacia el Bajo.

La EUA no mostro efecto del ambiente. No obstante, presentd los mayores valores en el
ambiente Bajo y los menores en Media Loma, con un 9 % de diferencia entre ambos.

Tabla 13. Costo hidrico, uso consuntivo y eficiencia de uso del agua
de los cultivos de cobertura

Tratamiento

Ambiente CH ucC EUA PP
mm Kg MS.mm™ mm
SCC 299 b
Loma
CCcC -40 a 337 ab 16,35 a
) SCC 336 ab
Media Loma
CCcC -28a 360 ab 15,59 a
SCC 360 ab
Bajo 391
CcCC -12a 397 a 17,00 a
Tratamientos
CcCC -25 365 a 16,31
Loma -40 a 319a 16,35 a
Medias 1o jiaLoma -28a 348 a 15,59 a
Ambientes
Bajo -12a 376 a 17,00 a

Ref.: CH: Costo Hidrico; UC: Uso Consuntivo; EUA: Eficiencia de Uso de Agua; PP: Precipitaciones;
SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Letras distintas en sentido vertical
indican diferencias significativas (p<0,05).
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5.4. Evaluacion del efecto del cultivo de cobertura sobre la erosién hidrica

En la Tabla 26 del Anexo |, se detallan los niveles de probabilidad de los tests F
correspondientes a los andlisis de las variables relacionadas al proceso de erosion hidrica.

5.4.1. Condiciones superficiales del suelo
5.4.1.1. Cobertura superficial

El andlisis de los resultados de la cobertura lograda por la biomasa aérea de los CC, luego
de su secado y hacia inicios de floracién del cultivo de soja, detectd efecto de ambiente,
tratamiento e interaccion de tratamiento por ambiente. Los valores obtenidos antes de la
aplicacion de las lluvias simuladas, mostraron que la cobertura superficial (Tabla 14) fue
significativamente superior — 1,45; 2,37 y 0,94 veces mas - en Loma CCC, Media Loma
CCC y Bajo CCC, en comparacion con Loma SCC, Media Loma SCC y Bajo SCC,
respectivamente.

Tabla 14. Cobertura superficial del suelo en porcentaje, en siembra de los cultivos de
cobertura y en inicios de floracién del cultivo de soja

Cobertura %

Ambiente Tratamiento
Siembra de CC Inicio de Floracién de soja

Loma SCC 70 aA 38cB
CCC 72 aB 93 aA

SCC 59 aA 27dB

Media Loma

CccC 60 aB 91 aA

Bajo SCC 77 aA 50 bB
CCC 79 aB 97 aA

SCC 69 a 38b

Medias Tratamientos

CcCC 70 a 94 a

Loma 71 a 66 ab

Medias Ambientes Media Loma 60 a 59 b
Bajo 78 a 74 a

Ref.: SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras minUsculas en sentido
vertical, indican diferencias significativas dentro de cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas en
sentido horizontal indican diferencias significativas entre fechas, (test F p<0,05).

48



Se detect0 interaccion TA por fecha altamente significativa. La cobertura superficial aumento
significativamente entre la siembra de los CC e inicios de floracion del cultivo de soja, un 29,
52 y 23 % en Loma CCC, Media Loma CCC y Bajo CCC respectivamente, y disminuyé el
46, 54y 35 % en Loma SCC, Media Loma SCC y Bajo SCC, respectivamente.

5.4.1.2. Rugosidad superficial

La rugosidad superficial generada por los CC, luego de la supresion de su crecimiento,
mostré efecto del tratamiento e interaccion de tratamiento por ambiente, altamente
significativos. En floracion del cultivo de soja (Tabla 15), la RR tuvo valores en Loma CCC,
Media Loma CCC y Bajo CCC que representaron 2,65; 6,79 y 2,10 veces los valores
hallados en Loma SCC, Media Loma SCC y Bajo SCC, respectivamente.

Tabla 15. Rugosidad superficial en milimetros, a la siembra de los cultivos de cobertura
e inicios de floracion del cultivo de soja

RR (mm)

Ambiente Tratamiento
Siembra de CC Inicio de Floracién de soja

Loma SCC 7,2 aA 6,5 cA
CCcC 7,6 aB 17,2 bA

SCC 7,9 aA 2,9dB

Media Loma

CccC 7,3 aB 19,7 aA

Bajo SCC 8,7 aA 7,8 cA
CccC 7,6 aB 16,4 bA

SCC 79 a 57b

Medias Tratamientos

CCC 75a 17,8 a

Loma 74 a 119 a

Medias Ambientes Media Loma 7,6 a 11,3 a
Bajo 8,2a 12,1a

Ref.: RR: Rugosidad Superficial; SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes
letras minUsculas en sentido vertical, indican diferencias significativas dentro de cada momento de muestreo,
distintas letras mayusculas en sentido horizontal indican diferencias significativas entre fechas, (test F p<0,05).

La interaccion TA por fecha fue altamente significativa. La RR aument6 126, 170y 113 % en
Loma CCC, Media Loma CCC y Bajo CCC respectivamente, en el lapso de tiempo entre
siembra de los CC y floracion de la soja. En ese tiempo, la RR de Loma SCC, Media Loma
SCC y Bajo SCC disminuy6 al 90, 37 y 90 % de sus valores iniciales, respectivamente.
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5.4.2. Agua util disponible antecedente en el espesor 0-20 centimetros

En la Figura 13 se muestran los contenidos de AUD en el espesor 0-20 cm, evaluados en
forma previa a la aplicacion de cada lluvia simulada. Se detect6 efecto altamente
significativo del tratamiento, sin interaccién con el ambiente. Las parcelas CCC presentaron
un 21 % mas de agua que las parcelas SCC, en esta profundidad.
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Figura 13. Agua util disponible en milimetros, a 0-20 centimetros de profundidad, anterior a

la aplicacion de los tests de lluvias simuladas. Ref.: AUD: Agua Util Disponible; SCC: Sin Cultivos de
Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Letras distintas indican diferencias significativas(p < 0,05).

5.4.3. Tiempo de inicio del escurrimiento superficial

El andlisis de los valores de Ti (Figura 14), detect6 efecto del tratamiento e interaccion de
tratamiento por ambiente, altamente significativos. La cubierta vegetal generada por los CC,
demord el tiempo en gue comenzaron a colectarse los escurrimientos de las lluvias

simuladas.

En Loma CCC y Media Loma CCC, el Ti mostré un significativo retraso de 7 y 27 min, en
comparacion con Loma SCC y Media Loma SCC. En el Bajo CCC, en cambio, la demora
del Ti fue de 5 minutos y no significativa respecto del Bajo SCC.
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Figura 14. Tiempo de inicio del escurrimiento superficial en minutos.
Ref.: SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Letras distintas
Indican diferencias significativas(p < 0,05).

5.4.4. Hidrogramas de escurrimiento superficial

En los hidrogramas presentados en las Figuras 15, 16 y 17 y las subfiguras que los
componen - indicadas con la letra a hasta la letra f - se muestra la variacion del
escurrimiento superficial en funcién del tiempo, en cada test de lluvia simulada. También se
detalla la pérdida total de agua registrada en cada uno de los mismos. De esta forma, se
visualiza el proceso de escurrimiento superficial desde su inicio.

Los hidrogramas de cada lluvia simulada, presentaron diferentes variaciones del
escurrimiento. El pico de escurrimiento fue de menor magnitud y se alcanz6 mas tarde, en
las parcelas CCC respecto de las parcelas SCC. En Loma CCC, Media Loma CCC y Bajo
CCC, el pico de escurrimiento - considerando el maximo individual registrado - fue de 43, 51
y 31 mm.h' y se alcanz6 a los 53, 58 y 45 min, respectivamente. Por su parte, en las
parcelas SCC, el pico de escurrimiento fue de 44, 55 y 43 mm.h™y se alcanz6 a los 48, 33y
43 min en Loma SCC, Media Loma SCC y Bajo SCC, respectivamente.

Las diferencias mas importantes en el registro del pico de escurrimiento se dieron en el
Bajo, ambiente en el cual el tratamiento CCC present6 una tasa maxima 28 % inferior a la
del tratamiento SCC; y la mayor demora en alcanzarlo se logr6 en Media Loma CCC,
respecto de Media Loma SCC y fue de 20 minutos.
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milimetros. Ref: PTA: pérdida total de agua; RI: repeticion I; RIl: repeticién II; RIlI: repeticion I1l; SCC: Sin
Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura
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Figura 16. Escurrimiento superficial, en milimetros por hora, en c: Media Loma SCC y d:
Media Loma CCC , y en cada repeticién de lluvia simulada. Pérdida total de agua por

repeticion en milimetros. Ref: PTA: pérdida total de agua; RI: repeticion I; RII: repeticion II; RIII: repeticion

Ill; SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura
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Figura 17. Escurrimiento superficial, en milimetros por hora, en e: Bajo SCC y f: Bajo CCC, y

en cada repeticion de lluvia simulada. Pérdida total de agua por repeticion en milimetros.
Ref: PTA: pérdida total de agua; RI: repeticion I; RII: repeticion Il; RIII: repeticion 1ll; SCC: Sin Cultivos de
Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura
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5.4.5. Pérdida total de agua por escurrimiento superficial

Las pérdidas totales de agua por escurrimiento superficial (Figura 18), mostraron efecto de
tratamiento y ambiente altamente significativos, sin interaccién entre ambos. Los registros
fueron superiores en las parcelas SCC con una media de 38 % de agua total perdida,
mientras que en las parcelas CCC los valores fueron de 24 % en promedio. En los distintos
ambientes, las pérdidas medias fueron de 27, 38 y 27 % respectivamente en Loma, Media
Loma y Bajo.
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Figura 18. Pérdida total de agua por escurrimiento superficial, en porcentaje sobre la lluvia

aplicada. Ref: SCC:Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Letras distintas indican
diferencias significativas (p < 0,05).

5.4.6. Coeficiente de escurrimiento

El CE mostré efecto significativo del ambiente y altamente significativo del tratamiento, asi
como interaccion de tratamiento por ambiente. Al relacionar la cantidad total de agua
escurrida y la cantidad total de agua aplicada durante la lluvia simulada, se observé que los
CE (Figura 19) de Loma CCC, Media Loma CCC y Bajo CCC fueron significativamente
inferiores — en 36, 43 y 31 %, respectivamente - a los obtenidos en Loma SCC, Media Loma
SCC y Bajo SCC.
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Figura 19. Coeficiente de escurrimiento en porcentaje. Ref: CE: Coeficiente de Escurrimiento;
SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Letras distintas indican diferencias
significativas (p < 0,05).

5.4.7. Infiltracion acumulada

En la Figura 20 se observa la IA, a lo largo de la lluvia simulada en los distintos TA. En el
transcurso del estudio, se observo que la significacion de los efectos simples — ambiente y
tratamiento - fue mayor segun avanzé el tiempo y la interaccién entre ambos tendi6é a
desaparecer en las sucesivas observaciones.

Hasta los 10 minutos del inicio de la lluvia, no hubo diferencias en los valores de IA entre las
distintas parcelas. En el pulso de 10-15 minutos, Loma SCC comenz6 a infiltrar
significativamente menos agua que el resto de las parcelas y en el pulso de 20-25 minutos,
todas las parcelas SCC habian infiltrado menos agua que las parcelas CCC, con promedios
de 22,5y 24,8 mm, respectivamente.

A los 50-55 minutos de iniciada la lluvia, la IA difirié significativamente, con promedios de
35,9 y 44,7 mm en las parcelas SCC y CCC respectivamente; y también mostré diferencias
entre Loma y Bajo, respecto de Media Loma, con medias de 42,1; 42,0 y 36,8 mm
respectivamente.

Al final de los tests de erosion, las parcelas SCC y CCC se diferenciaron estadisticamente,
con promedios de 38,7 y 47,8 mm respectivamente, mientras que entre los ambientes,
Loma y Bajo se diferenciaron significativamente de Media Loma con 45,0; 45,0 y 38,7 mm
de IA, respectivamente.
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5.4.8. Pérdida total de suelo por erosion hidrica

Figura 20. Infiltracion total acumulada en milimetros.
Ref: IA: Infiltracién total acumulada; SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura.

El analisis de los valores registrados de pérdidas de suelo permiti6 detectar efectos
altamente significativos de tratamiento y ambiente, sin interaccion entre ambos. Las parcelas
SCC (Figura 21) tuvieron pérdidas de suelo significativamente superiores a las parcelas
CCC, con una media de 524 kg.ha’ en contraste con 131 kg.ha® de promedio en las
dltimas. A su vez, el ambiente Media Loma mostré perdidas de suelo significativamente
superiores a los ambientes Loma y Bajo, con medias de 603, 244 y 136 kg.ha™

respectivamente.
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Figura 21. Pérdida total de suelo en kilos por hectarea, por erosion hidrica.
Ref: SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura Letras distintas indican diferencias

significativas(p < 0,05).
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5.4.9. Concentracion de materia organica, carbono orgéanico y nutrientes, pH y textura de
los sedimentos erosionados

La concentracién de MO en los sedimentos erosionados (Tabla 16) no mostré efectos de
tratamiento, ambiente o interaccion entre ambos. No obstante sus valores en las parcelas
CCC fueron superiores a las parcelas SCC en todos los ambientes, con las mayores
diferencias en el ambiente Media Loma.

En el CO de los sedimentos (Tabla 16) se manifestd efecto significativo de tratamiento y
ambiente, sin interaccion entre ambos. Como resultado de esto, las parcelas SCCy CCC
tuvieron medias de 45 y 56 g.kg™ respectivamente, y los ambientes Loma, Media Loma y
Bajo mostraron correspondientemente promedios de 59, 52y 40 g.kg™.

Tabla 16. Concentracién de materia organica, carbono organico y nutrientes, pH y textura de
los sedimentos erosionados

pH Arena Limo Arcilla

MO CcoO Nt Pe - - . .
Ambiente Tratamiento ) ) ) )
g.kg™ mg.kg™ g.kg™
Loma SCC 91,7a 5350ab 4,85a 91b 9,8 55 558 387
CCC 107,9a 65,07a 4,72a 216 a 9,6 72 397 531
SCC 68,3 a 43,43 b 4,38 a 84 b 9,9 83 615 302
Media Loma
CccC 100,6a 61,20a 5,01 a 220 a 9,8 72 485 443
SCC 94,7 a 39,20 b 3,90 a 247 a 9,8 83 553 364
Bajo
CccCcC 98,9 a 41,63 b 4,60 a 274 a 9,7 31 575 394
Medias SCC 84,9 a 45,38 b 4,38 a 102 b 9,8 74 575 351
Tratamientos
CCC 1025a 5597a 4,78a 195 a 9,7 58 486 456
Loma 99,8 a 59,28 a 479 a 154 a 9,7 64 478 459
Medias Media Loma 845a 52,32ab 4,70a 152a 9,9 78 550 373
Ambientes

Bajo 98,8 a 40,42b 4,25a 140 a 9,8 57 564 379

Ref: SCC: sin cultivos de cobertura; CCC: con cultivos de cobertura; MO: materia organica; CO: carbono
organico; Nt: nitrégeno total; Pe: fésforo extractable. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias
significativas (p < 0,05). (*) se realizaron los analisis sobre muestras Unicas, por no disponerse de la cantidad
requerida de sedimentos. No se realizo, por lo tanto, andlisis estadistico.
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Los resultados del Nt en los sedimentos (Tabla 16) no presentaron efectos de tratamiento,
ambiente o interaccién de ambos. No obstante, en Media Loma y Bajo las parcelas CCC
mostraron 14 y 18 % mas Nt respectivamente, que las parcelas SCC. Por su parte, en la
concentracion de Pe de los sedimentos erosionados (Tabla 16), no se detectd efecto de
ambiente, pero si efecto de tratamiento e interaccion tratamiento por ambiente, altamente
significativos. En Loma CCC y Media Loma CCC los valores de Pe fueron significativamente
superiores, con incrementos de 137 y 162 % respecto de Loma SCC y Media Loma SCC. En
Bajo CCC se hallé un 11 % més de concentracion de Pe que en Bajo SCC, diferencia que
no fue significativa.

Las determinaciones de pH y textura de los sedimentos erosionados, s6lo se pudieron
realizar sobre muestras Unicas en cada parcela, por no disponerse de la cantidad de suelo
requerida para el analisis. Los valores de pH encontrados en los sedimentos no presentaron
diferencias de importancia entre tratamientos. No obstante, sus registros fueron superiores a
los del estrato 0-5 cm, en porcentajes que fueron del 62 al 67 %.

La textura hallada en los sedimentos varié segun el tratamiento y ambiente considerado.
Mientras la concentracion de arena y limo de los sedimentos provenientes de las parcelas
CCC fue més baja en la mayoria de los ambientes — a excepcion de arena en Loma y limo
en Bajo - la concentracion de arcilla fue superior en todas las parcelas CCC.

5.4.10. Tasa de enriquecimiento de materia organica, carbono organico y nutrientes y
variacién de pH y textura en los sedimentos erosionados

La tasa de enriquecimiento de MO (Tabla 17) no mostr6 efecto de tratamiento, ambiente o
interaccion de ambos. Los sedimentos erosionados tuvieron en promedio 2,42 veces la
cantidad de MO del suelo en superficie. EI CO tuvo s6lo efecto del ambiente, con tasas de
enriquecimiento promedio de 2,56 y 2,62 en Loma y Media Loma, significativamente
mayores que en Bajo, que tuvo una tasa calculada de 1,62.

En Nt no se detectaron efectos de tratamiento, ambiente ¢ interaccion de éstos. Los valores
de la tasa de enriquecimiento del nutriente oscilaron entre 2,21 y 3,07. Por el contrario, el
andlisis de la tasa de enriquecimiento del Pe detectd efectos significativos de tratamiento y
ambiente, sin interaccion entre ellos. Las medias fueron de 9,30 para las parcelas CCC y de
3,58 para las parcelas SCC. Los ambientes presentaron tasas de enriquecimiento en Pe
promedio de 5,37; 10,50 y 3,46 en Loma, Media Loma y Bajo, respectivamente.
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Tabla 17. Tasa de enriquecimiento de materia orgéanica, carbono orgénico, nitrégeno total y
fésforo, y variacion de pH y textura en los sedimentos erosionados, respecto del espesor

0-5 centimetros del suelo

Ambiente Tratamiento MO CO Nt Pe pl—| ArEna L'TO Ari'”a
® @) ® ®
L SCC 254a 247ab 2,83a 2,78b 1,62 0,77 0,85 1,45
oma
CCcC 2,57 a 265a 243a 7,89b 1,59 1,01 0,60 1,98
SCC 214a 235ab 2,72a 4,78b 1,65 1,07 0,91 1,22
Media Loma
CCcC 2,71 a 289a 3,07a 16,19a 1,65 0,93 0,72 1,79
SCC 2,27 a 1,70b 221a 6,01b 1,67 1,30 0,80 1,51
Bajo
CCcC 2,31 a 1,67b 252a 7,35b 1,63 0,48 0,83 1,63
. SCC 2,32 a 2,18a 259a 358b 1,65 1,05 0,85 1,39
Medias
Tratamientos
CCcC 2,53 a 24l1a 267a 930a 1,62 0,81 1,60 1,8
Loma 2,56 a 256a 263a 537b 1,61 0,89 0,73 1,72
Medias Media 243a 262a 289a 1050a 1,65 1,00 082 151
Ambientes Loma
Bajo 2,29 a 1,69b 2,36a 3,46b 1,65 0,89 0,82 1,57

Ref: SCC: sin cultivos de cobertura; CCC: con cultivos de cobertura; MO: materia organica; CO: carbono
organico; Nt: nitrégeno total; Pe: fésforo extractable. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias
significativas entre TA (p < 0,05). (*) se realizaron los andlisis sobre muestras Unicas, por no disponerse de la

cantidad requerida de sedimentos. No se realiz6, por lo tanto, analisis estadistico.

A su vez, el pH de los sedimentos erosionados tuvo tasas de enriquecimiento de 1,59 a 1,67
respecto del suelo original, mientras que en las distintas fracciones granulométricas, las
tasas variaron en funcién de su tamafo. De este modo, la arena mostré tasas que fueron
desde 0,48 a 1,30 y en su mayoria mas bajas en las parcelas CCC; el limo siempre tuvo
tasas menores a la unidad y la arcilla fue la particula que mostr6é tasas mas altas, desde
1,22 hasta 1,98 y siempre mayores en las parcelas CCC.
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5.4.11. Pérdidas totales de materia organica, carbono orgénico y nutrientes por erosion
hidrica

Las pérdidas totales de MO (Tabla 16) en los sedimentos erosionados mostraron efecto
altamente significativo del tratamiento e interaccion significativa de tratamiento por ambiente.
En Media Loma SCC las pérdidas de MO fueron significativamente superiores a Media
Loma CCC, con un valor 3,3 veces superior. En Loma SCC y Bajo SCC las diferencias no
fueron significativas con respecto a las parcelas con cobertura, si bien fueron 1,8 y 0,3 veces
superiores a Loma CCC y Bajo CCC, respectivamente.

El CO tuvo pérdidas totales (Tabla 16) cuyos resultados expresaron efecto significativo del
ambiente, altamente significativo del tratamiento y una significativa interacciébn de ambiente
por tratamiento. Al igual que en MO, en Media Loma SCC las pérdidas de CO fueron
significativamente superiores a Media Loma CCC, con un registro medio 3,5 veces superior.
En los otros ambientes, las diferencias fueron no significativas, aunque 1,7 y 0,3 veces
superiores en Loma y Bajo SCC respecto de Loma y Bajo CCC.

Las cantidades de Nt perdidas (Tabla 18) en los sedimentos erosionados expresaron efecto
de ambiente, tratamiento e interaccion ambiente por tratamiento altamente significativos.
Loma SCC y Media Loma SCC perdieron 3,4y 5,5 veces la cantidad perdida en Loma CCC
y Media Loma CCC respectivamente. En el Bajo las diferencias fueron no significativas y las
pérdidas de Nt en las parcelas sin cobertura significaron 1,15 veces las pérdidas de las
parcelas con cobertura.

En las pérdidas de Pe (Tabla 18), al igual que en la variable anterior, se hallaron efectos de
ambiente, tratamiento e interaccion de ambiente por tratamiento altamente significativos.
Sélo en Media Loma SCC las pérdidas fueron significativamente superiores a las registradas
en las parcelas con cobertura, con un valor que representd 2,38 veces el valor de Media
Loma CCC. En Loma SCC y Bajo SCC, las pérdidas significaron 1,38 y 1,22 veces las
registradas en las parcelas con cobertura.
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Tabla 18. Cantidades totales de materia organica, carbono organico, nitrogeno total y

fésforo, perdidas por hectarea durante las lluvias simuladas

Ambiente

Loma

Media Loma

Bajo

Medias
Tratamientos

Medias
Ambientes

MO CO Nt Pe
Tratamiento
----------------- kg.ha’1 g.ha'l

SCC 34,48 b 20,12 b 1,82b 33,40b
CCC 12,20 b 7,35 bc 0,53¢ 2427 b
SCC 71,17 a 45,26 a 456 a 87,33 a
CCC 16,60 b 10,10 bc 0,83 bc 36,67 b
SCC 14,78 b 6,11 c 0,61 bc 38,10 b
CCC 11,47b 483¢c 0,53 ¢ 31,33 b
SCC 40,14 a 23,83 a 2,33 a 47,50 a
CCC 13,42 b 7,43 b 0,63 b 26,00 b
Loma 23,34 ab 13,74 b 1,18 b 29.27b
Media 43.89 a 27,68 a 270a 6212 a
Loma

Bajo 13,13 b 547Db 0,57b 18,87 b

Ref: SCC: sin cultivos de cobertura; CCC: con cultivos de cobertura; MO: materia orgénica; CO: carbono

organico; Nt: nitrégeno total; Pe: fésforo extractable. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias

significativas (p < 0,05).
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5.5. Rendimiento del cultivo de soja

Los rendimientos de soja (Figura 22) sobre el CC mostraron efecto altamente significativo
del tratamiento, asi como efecto del ambiente e interaccion ambiente por tratamiento
significativos. Los rindes del cultivo presentaron incrementos significativos en Media Loma
CCC y Bajo CCC, con valores 19 y 10 % mayores a Media Loma SCC y Bajo SCC,
respectivamente. En Loma CCC, también hubo mayores rendimientos, pero no llegaron a
ser significativos, respecto de los obtenidos en Loma SCC.
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Figura 22. Rendimientos de soja en kilos por hectarea.
Ref.;: SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras mindsculas, indican
diferencias significativas (test F p<0,05).

En cuanto al peso de mil granos (Tabla 19), el andlisis de sus resultados mostro efectos
altamente significativos de ambiente y tratamiento, sin interaccién entre ambos. Las parcelas
CCC tuvieron un Pig00 promedio de 171 g, significativamente superior al Pigoo de 167 ¢
obtenido en las parcelas SCC. Por su parte, los ambientes Loma, Bajo y Media Loma
presentaron Pio medios de 175, 168 y 163 g respectivamente, todos con diferencias
significativas entre si.

El analisis del nimero de granos por metro cuadrado (Tabla 19), detectdé efecto del
tratamiento e interaccién de ambiente por tratamiento, altamente significativos. La Media
Loma CCC tuvo valores de NG significativamente superiores a Media Loma SCC. Por otra
parte, Loma CCC y Bajo CCC también mostraron valores superiores a Loma SCC y Bajo
SCC, pero las diferencias fueron no significativas.
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Tabla 19. Peso de mil granos en gramos y niumero de granos por
metro cuadrado del cultivo de soja

PlOOO NG
Ambiente Tratamiento
g granos.m
Loma SCC 173 b 2598 ab
CCC 178 a 2600 ab
Media SCC 162 c 2308 c
Loma cce 164 ¢ 2723 a
. SCC 164 c 2231 c
Bajo
CCC 173 b 2341 bc

Ref: SCC: sin cultivos de cobertura; CCC: con cultivos de cobertura. P1ggo: peso de mil granos;
NG: nimero de granos por metro cuadrado. Letras distintas en sentido vertical indican
diferencias significativas (p < 0,05).
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6. DISCUSION

6.1. Propiedades quimicas del suelo

6.1.1. Carbono organico total

El aporte de la materia seca de los CC pudo ser la causa del incremento del COT en 0 - 5
cm de profundidad, medido luego del secado de éstos. Esta tendencia positiva resulté en
una mejora de la variable al final del estudio, en los distintos ambientes testeados.

Con resultados similares, Rillo et al. (2013) registraron sobre un Hapludol éntico, las
mayores concentraciones de COT a 0-5 cm de profundidad con trigo como CC y las
menores a 15-20 cm de profundidad en el testigo sin CC. También, en un ensayo de larga
duracioén, Eiza et al. (2005) hallaron diferencias significativas de COT a 0-5 cm, a favor de
los tratamientos que incluian pasturas. Por su parte, Alvarez et al. (2016) determinaron en
un meta-analisis sobre 89 comparaciones de stocks de C, con y sin la incorporacién de CC
invernales, un aumento promedio del 7 % a 0-20 cm, si bien estos aumentos decrecian con
el tiempo hasta valores muy bajos a los 5-6 afios.

A diferencia de estos resultados, Queiroz Cunha et al. (2011) no observaron diferencias
significativas en cuanto al tenor de COT a 0-10 cm y 10-20 cm, luego de 4 afios de trabajo
con leguminosas, gramineas y vegetacién espontanea como CC. Almeida et al. (2008),
citados por Queiroz et al. (2011) tampoco hallaron diferencias significativas en los tenores
de COT a 0-10 cm, 10-20 cm y 20-40 cm de profundidad en latosoles, luego de 3 afios de
evaluacion de distintos CC. De acuerdo con Paustian et al. (1997), citados por Duval et al.
(2016), los efectos a corto plazo de las practicas de manejo del suelo sobre la evolucion de
su calidad son complejos y dependen también de otras condiciones, tales como la textura
del suelo, el clima, sistema de cultivo y el tipo de residuo, asi como del manejo actual.

En este estudio, la tendencia decreciente del COT en las parcelas SCC, durante el invierno
y a todas las profundidades medidas, se debié posiblemente a una diferenciacién temporal
de esta variable, causada por el incremento de las temperaturas hacia la primavera. Esta
condicion aceleraria la tasa de descomposicion de los rastrojos y de mineralizacién del CO,
provocando el descenso del COT, cuando no hay un aporte de biomasa vegetal a partir de
cultivos invernales.

Coincidentemente con estos resultados, Carabaca et al. (2010) midieron COT y sus
fracciones en cinco momentos de muestreo, desde el otofio hasta la primavera, y registraron
un efecto significativo de los mismos en todas las profundidades analizadas, con los
menores valores a mitad de los meses de julio y octubre. En este sentido, Duval et al. (2016)
al evaluar el efecto de buenas y malas practicas agricolas sobre el COT, consideraron que
la primavera podria ser el mejor momento para el muestreo del suelo. Relacionando los
resultados anteriores, se puede considerar que el aporte de MS en las parcelas CCC, no
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s6lo compenso la depresion estacional del COT, sino que ademas produjo incrementos del
mismo en el estrato superior.

Luego de la siembra del cultivo de soja y a todas las profundidades estudiadas, el
crecimiento del COT en las parcelas SCC, pudo probablemente mostrar el efecto del
crecimiento de las raices del cultivo. Baigorri (1997), evalu6 que bajo condiciones
favorables, la raiz principal de la soja y sus raices laterales crecen rapidamente en estadios
vegetativos y esta tasa de crecimiento radical se incrementa a floracion de modo
pronunciado, manteniéndose hasta el llenado de los granos. Las tendencias descriptas
permitirian inferir que, las concentraciones de COT halladas en las parcelas CCC,
incorporan los aportes del cultivo de soja en la secuencia estudiada.

En relacion a los ambientes, los valores significativamente menores del COT en Media Loma
respecto de Loma y Bajo, en todas las profundidades al inicio del trabajo y en el estrato
superior mas adelante, pudieron estar relacionados a los procesos erosivos que se dan en
este ambiente. En este sentido, la evolucién positiva de los valores de COT en el Bajo SCC,
podria estar marcando los aportes de COT desde los ambientes superiores del relieve.

Con el objetivo de cuantificar procesos de degradacion en sitios sometidos a monocultivo de
algoddn en el centro-este de Santiago del Estero, Albanesi et al. (2003) encontraron para
planicie, ladera y depresion, concentraciones de 23,36; 24,40 y 25,94 g.kg™* de COT en los
horizontes superficiales — 0 a 14 cm — y de 14,37; 12,99 y 16,04 g.kg™ en los horizontes
subsuperficiales — 14 a 35 cm — respectivamente. Los autores concluyen que, el incremento
significativo del COT en la depresion se dio posiblemente por arrastre lateral de materia
organica desde la ladera y consideraron significativo el flujo de C hacia los horizontes
subsuperficiales, los que constituyen una fuente y destino importante de nutrientes, no
supuestos habitualmente.

También con origen en la erosion laminar, Becker et al. (2014) encontraron una disminucién
del 80 % del CO, respecto del suelo tomado como referencia, a 0-10 cm de profundidad en
ecosistemas del centro-sur de la provincia de Coérdoba. Estos autores analizaron mediante
un set minimo de indicadores, el impacto producido por la agriculturizacién, coincidiendo en
sus resultados con otros trabajos sobre el tema (Becker, 2006; Becker et al., 2008; 2010;
Ronco et al., 2012, citados por Becker, 2014).

6.1.2. Carbono organico particulado

Las diferencias de COP a 0-5 cm, en las parcelas CCC respecto de las SCC, a partir de la
siembra del cultivo de soja, mostraron claramente el efecto de la inclusién de los CC en
superficie. Duval et al. (2015) evaluaron el efecto de la rotacion de cultivos sobre las
fracciones orgénicas del suelo y midieron en promedio un 35 % més de COP a 0-20 cm en
los sitios que implementaban buenas préacticas agricolas. Asimismo, estos autores
concluyeron que el aumento de la frecuencia de soja en la rotacién disminuye el aporte de
carbono por parte de los residuos, afectando tanto al COT como sus fracciones. Con
resultados igualmente positivos, Salvagiotti et al. (2013) informaron que la inclusion de CC
dentro de un monocultivo de soja, produjo incrementos del 21 % de las fracciones mas
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gruesas del C a 3,5 cm de profundidad del suelo, luego de 3 afios de utilizacion de los
mismos.

En forma similar al COT, la tendencia decreciente de los valores de COP en las parcelas
SCC, desde el otofio hasta la siembra de soja, podria estar relacionada a la mineralizacién
del CO hacia la primavera. En este sentido, Sttudert et al. (2014) evaluaron la variacion
estacional de COP bajo diferentes manejos y observaron efectos del afio, labranza utilizada
y nivel de fertilizacion. Los autores sugirieron que otros factores, como precipitaciones y
temperatura, afectan la dindmica del proceso de la descomposicion de los residuos
(Gregorich et al., 2006; Casado-Murillo y Abril, 2013, citados por Studdert et al., 2014).

El incremento de los valores de COP en las parcelas SCC desde siembra a floracion de
soja, sb6lo mostrd valores significativos en el Bajo. No obstante, esta tendencia positiva de
los valores en todos los ambientes, de manera semejante al COT, pudo deberse al aporte
de las raices del cultivo de renta. Carabaca et al. (2010) evaluando raices de maiz,
registraron incrementos de COP entre octubre y diciembre y los atribuyeron al crecimiento
radical del cultivo, favorecido por altas temperaturas y buena provisién de agua.

En referencia a los ambientes, si bien no significativas, las menores concentraciones de
COP - al inicio del estudio y en superficie del ambiente Media Loma - pudieron tener origen,
al igual que en COT, en las pérdidas por erosién hidrica segun las practicas de manejo
previas al estudio. Del mismo modo, es posible considerar que las mayores concentraciones
de COP en el Bajo, a siembra y floracion de la soja, incluyeran aportes por arrastre desde la
Media Loma. Esto coincide con lo antes mencionado por Albanesi et al. (2003).

6.1.3. Relacion carbono organico particulado/carbono organico total

La relacion COP/COT expres6 claramente el efecto del aporte de los CC a siembra y
floracion de soja, en las parcelas CCC respecto de las SCC, a 0-5 cm de profundidad en
todos los ambientes evaluados.

Esta tendencia también fue observada por Rillo (2012), cuando determiné relaciones
COP/COT en el espesor 0-5 cm de profundidad, de 0,105; 0,173 y 0,148 para testigo,
raigras y avena respectivamente, utilizados como CC. Por su parte, Duval et al. (2014)
registraron niveles de la relacion COP/COT de 0,28; 0,22 y 0,20 en ambiente natural y suelo
manejado con buenas y malas practicas agricolas, respectivamente, con valores mayores
en suelos arenosos que en suelos de textura fina.

6.1.4. Nitrogeno total

La diferencia del Nt a 0-5 cm de profundidad entre las parcelas CCC y las SCC en el
momento de la siembra de soja, estuvo dada posiblemente por una mayor provision del
nutriente a partir de los tejidos aéreos y radicales del CC, luego de la supresion de su
crecimiento.
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Con resultados similares, Boccolini et al. (2013) reportaron mayor cantidad de N en
presiembra de soja, con respecto a floracion del cultivo, cuando utilizaron vicia como CC
antecesor de soja. Estos autores consideraron que los incrementos del nutriente pudieron
deberse al aporte por parte de las raices del CC. En estudios afines, Scianca et al. (2011)
probaron vicia y centeno como CC y encontraron niveles variables de nitrégeno mineral,
desde 4,3 hasta 60 kg ha® en los primeros 60 cm de profundidad del suelo, hallando
siempre los mayores aportes desde vicia.

Los resultados de Rivero et al. (2012) sobre Ultisoles y Oxisoles, mostraron diferencias
significativas en las concentraciones de Nt y Nm (Nitrégeno mineral: N-NH," y N-NO3) a
favor de los tratamientos que incluyeron CC en base a leguminosas inoculadas con
micorrizas y fertilizacién fosfatada. Sin embargo, Sainju et al. (2006), citados por Rivero et
al. (2012) indican que el tiempo en el cual es posible observar estos efectos es, en buena
medida, una funcion de la cantidad de biomasa que puedan producir los cultivos.

La disminucion del Nt en 0-5 cm de profundidad, en floracion y madurez fisiol6gica de soja,
que en general se observé en todas las parcelas, posiblemente mostré el consumo del
cultivo de renta en activo desarrollo. Dado que la depresion en los niveles de Nt fue mas
marcada en las parcelas CCC que en las SCC, es probable la ocurrencia de un consumo
diferenciado en las primeras favorecido por mayores niveles de agua Util, situacion que
posibilitd una mayor produccion final de MS de la soja.

Ernst (2004) evaludé trébol alejandrino (Trifolium alexandrinum) como CC y diferentes
niveles de aportes de N en maiz, y comprobé que hasta V6 de este cultivo, el tratamiento
con CC presentd una menor concentracion de N mineral en suelo, lo que estaria
determinado por la mayor extraccion por parte del cultivo. EI maiz crecié un 14% mas y
absorbié un 23 % mas de N por hectarea que sobre el tratamiento sin CC.

A diferencia de estos resultados, Rillo et al. (2013) midieron el Nm en el espesor 0-20 cm de
suelo, a floracibn de maiz sobre vicia como CC y encontraron tenores hasta 54 %
superiores, respecto del testigo sin CC.

6.1.5. Relaciéon carbono/nitrégeno

Los menores valores de la relacion C/N, medidos a siembra de soja mostraron
posiblemente, el mayor grado de mineralizacion de la MO durante la época de temperaturas
medias mas elevadas del afio y no reflejaron el impacto de la inclusién de los CC. De esta
forma, esta variable de célculo probablemente reflejé la evolucién temporal causada por las
variaciones climaticas estacionales, citadas en la discusion del COT.

A fin de evaluar el impacto del uso de la tierra en la relacion C/N, Nieto et al. (2015)
compararon vegetacion natural con agricultura y observaron una reduccién de la variable en
las zonas cultivadas. En este sentido, Garay (2015) midi6 el impacto del cambio de uso de la
tierra en Hapludoles y Argiudoles a través de la inclusion de forestales, en un periodo
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prolongado de afios, y registré significativos incrementos en las relaciones C/N respecto de
las originales del pastizal.

Los menores valores de C/N a mayor profundidad, se condicen con la paulatina disminucién
del COT al avanzar hacia estratos inferiores. A diferencia de estos resultados, Carvajal
Vanegas (2008), encontré en Argiudoles tipicos e Inceptisoles los valores mas altos de la
relacién C/N en el estrato de 20-30 cm de profundidad. También comprobé que los suelos
ubicados a mayores altitudes, mostraban los mayores valores de la relacion C/N.

6.1.6. Fo6sforo extractable

La disminucion del P en las parcelas CCC respecto de las SCC en superficie, pudo deberse
al consumo de este nutriente por parte de los CC — en especial de la vicia — y de las plantas
de soja implantadas sobre ellos, que lograron una mayor produccion de MS. La mayor
cantidad de biomasa producida por el cultivo de renta en las parcelas CCC, pudo generarse
posiblemente a través del consumo del mineral del suelo y del P reciclado desde los
residuos de los CC.

Segun Sufer et al. (2005) las disminuciones significativas de P en las rotaciones que
incluyen leguminosas en siembra directa, podrian deberse a los altos requerimientos del
mineral por parte de estas especies, y a la menor frecuencia de labranzas, que disminuye la
descomposicién del P asociado a la materia organica. De esta manera, segun la autora, las
leguminosas en siembra directa alteran las proporciones de P organico e inorgéanico,
haciendo que los valores detectados por el método de Bray-Kurtz sean mas bajos. Cabe
aclarar que esto es valido cuando las rotaciones se comparan con otras conducidas con
sistemas de mayor remocion del suelo.

La estratificacion superficial del P, encontrada en este estudio, ya fue citada en trabajos
anteriores. Otros autores (Shear y Moschler, 1969; Griffith et al., 1977; Ketchenson, 1980;
Randall 1980; Moncrief y Schulte, 1982; Timmons, 1982; Cruse et al., 1983; Mackay et al.,
1987; Karathanasis y Wells, 1990; Karlen et al., 1991; Rehm et al., 1995, citados por Bordoli,
2001) explican que la falta de incorporacion de los residuos de cultivos y de los fertilizantes
fosfatados, junto con el ciclaje de nutrientes de los cultivos desde capas mas profundas del
suelo, produce estratificacion de los nutrientes inmaoviles como P, en la superficie del mismo.
También Kiessling (2012) evalué el contenido y la distribucion de las diferentes formas de P
edéfico y destacd que el efecto mas notorio del P en el suelo, entre distintos sistemas de
labranza, fue la estratificacion que se produjo en siembra directa y que todas las formas de
P fueron mayores en superficie que en profundidad.

En cuanto a los ambientes evaluados, las diferencias iniciales de P entre ambientes, ponen
de manifiesto el efecto acumulado del proceso erosivo, a través de la pérdida del mineral en
la Media Loma y el incremento del P en el Bajo. En trabajos similares al presente, Besteiro
y Descalzo (2016) determinaron que los contenidos de P disponible se vieron afectados de
forma significativa por la condicidon topografica y los cambios de cobertura del suelo, de
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modo tal que los mayores contenidos de este nutriente se encontraron en situaciones de
relieve bajo y en su caso, con presencia de cobertura forestal.

6.1.7. Azufre de sulfatos

Los mayores niveles de S-SO4 de las parcelas CCC, registrados al final del estudio en los
dos estratos superiores, mostrarian los aportes del nutriente desde la biomasa de la
cobertura generada. Galantini et al. (2000) explican que la incorporacion de material vegetal
contribuye a mantener los niveles de S en la MO del suelo. No obstante, segun Fox y Bandel
(1986) y Linn y Doran (1984), citados por Reussi Calvo et al. (2006), considerando que la
MO es la principal fuente de S de los suelos, la implementacion de la siembra directa
disminuye la disponibilidad de este nutriente, producto de las menores tasas de
mineralizacion respecto al sistema de labranza convencional.

6.1.8. pH

La estabilidad de los valores de pH registrados, mostré que este parametro no fue sensible a
los tratamientos evaluados. En este sentido, Carrasco et al. (2013) evaluaron la calidad
quimica de suelos, en funcién de un manejo mixto o de un manejo netamente agricola y el
pH no resulté ser un indicador sensible a los cambios de uso de suelo, ni a las series de
suelo analizadas.

Igualmente, Scianca et al. (2013) evaluaron el impacto de distintas gramineas como CC y el
pH no presentd diferencias entre tratamientos; si bien se observé una tendencia hacia la
acidificacion en los estratos mas superficiales, probablemente debido al incremento de la
actividad bioldgica, por la descomposicién de los residuos de los CC.
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6.2. Propiedades fisicas sub-superficiales del suelo

6.2.1. Textura

Al comparar los porcentajes de las diferentes fracciones granulométricas hallados en este
estudio con los valores de la carta de suelos de la region, se observan menores valores de
limo y mayores valores de arcilla en el estrato superior de todos los ambientes, asi como
menores contenidos de la fraccion arena en el ambiente Bajo. Estas variaciones
posiblemente tienen origen en la accién de los agentes atmosféricos de la region y del
manejo productivo de esos ambientes. En este sentido, Colazo y Buschiazzo (2015)
evaluaron los cambios texturales inducidos por la erosion edlica, en suelos cultivados de
diferentes texturas y encontraron que el contenido de limo mas arcilla fue menor en suelos
cultivados que en suelos sin cultivar en la mayoria de los sitios.

En un trabajo anterior, Buschiazzo y Taylor (1993), plantearon que la textura del material
parental del suelo es uno de los parametros que rige la magnitud del proceso erosivo y
estudiaron suelos franco-arenosos y arenoso-francos. Los autores confirmaron un efecto
mas pronunciado de la erosién edlica sobre el suelo con textura mas gruesa.

6.2.2. Densidad aparente.

En este estudio, salvo en un par de comparaciones, no se encontré relacion entre esta
propiedad del suelo y los tratamientos de cobertura, con cambios permanentes en ninguno
de los ambientes estudiados. Los valores de Dap hallados tuvieron posiblemente mas
relacion con la textura, la posicion en el relieve de cada ambiente y la historia de manejo del
lote.

La falta de respuesta de la Dap en situaciones similares a las de este trabajo, ha sido citada
por otros autores. Sasal y Andriulo (2005) no observaron efectos en la Dap usando nabo
forrajero (Raphanus sativus) como CC. Tampoco Alvarez et al. (2016) registraron cambios
significativos en los valores de Dap, entre tratamientos CCC y SCC, en cinco ensayos
conducidos en las regiones subhimeda pampeana y semiarida argentinas. En trabajos
previos, Alessandria et al. (2013), con ensayos de larga duracién conducidos en la region
central de Cérdoba, encontraron que la Dap se mantuvo estable un cierto nimero de afios,
al incluirse CC 6 maiz en una secuencia agricola, mientras que tuvo un paulatino y
significativo aumento en el monocultivo de soja.

A diferencia de estos resultados, Gudelj et al. (2016) hallaron el menor valor de Dap en 5 —
10 cm de profundidad, en el tratamiento que incluyé CC en su secuencia, cuando contrasto
fertilizacién y CC en secuencias de cultivos en siembra directa continua. En el centro-oeste
de Entre Rios, Caviglia et al. (2013) observaron una menor Dap en vertisoles, en las
secuencias que presentaron mayor nivel de intensificacion, por la inclusién de un cultivo
para grano o un CC durante el invierno.
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6.2.3. Indice de estabilidad estructural

Las diferencias halladas en las parcelas CCC con respecto a las SCC, mostraron el impacto
de la mezcla de avena y vicia en la mejora de la estabilidad estructural. Con resultados
igualmente positivos, Restovich et al. (2011) registraron incrementos de hasta el 60 % en
esta variable, como respuesta a la inclusion de distintos CC. También Sasal y Andriulo
(2005) encontraron mejoras en la estabilidad estructural, con nabo forrajero (Raphanus
sativus) como CC, si bien al cabo de algunos meses, los valores volvieron a los registros
iniciales. De acuerdo a Abiven et al. (2009), citados por Restovich et al. (2011) el
incremento en la estabilidad de agregados, esta relacionado con la descomposicién de los
residuos que ingresan al suelo.

Al comparar los valores de estabilidad estructural hallados en este trabajo, con los obtenidos
en el suelo de referencia no disturbado, se pone de manifiesto el deterioro de la calidad del
suelo por el prolongado uso agricola, caracteristico de la regidn en estudio. En este sentido,
Osinaga et al. (2016) en la region del Chaco subhumedo argentino, encontraron en lotes
agricolas valores de estabilidad estructural 54 % menores que en la situacion pristina y en
una pastura.

Con resultados similares, Echeverria et al. (2015) hallaron valores de estabilidad estructural
significativamente superiores en la situacion de referencia, respecto de distintas rotaciones
agricolo-ganaderas. También en la region sur de la provincia de Buenos Aires, otros autores
encontraron resultados semejantes entre la situacibn no disturbada y las secuencias
agricolas en siembra directa (Eiza et al., 2006; Aparicio y Costa, 2007, citados por
Echeverria et al., 2015). Segun estos especialistas, la situacion pristina, proporcioné la
mejor estabilidad estructural, debido a la acumulacion superficial de residuos, a la no
remocién y a una mayor actividad bioldgica.
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6.3. Evaluacion de la produccion de materia seca y del contenido de carbono del cultivo de
cobertura y del cultivo de soja y su efecto en el agua util disponible

6.3.1. Produccion de materia seca aérea y contenido de carbono del cultivo de cobertura 'y
del cultivo de soja

Las diferencias entre ambientes de la produccion de MS de los CC, si bien no significativas,
estuvieron posiblemente asociadas en este trabajo, a un mayor UC y a una mas alta EUA en
el ambiente Bajo. En cuanto a la soja sembrada a continuacion, las diferencias positivas en
MS y C del cultivo implantado sobre las parcelas CCC, respecto de la soja producida sobre
las parcelas SCC, pudieron originarse en — datos presentados en Resultados - su mayor
reserva de agua (til durante las etapas criticas del cultivo, asi como en los contenidos
superiores de algunos nutrientes del suelo.

Al contrastar los totales de MS y C de las parcelas SCC con las parcelas CCC, se destaca el
efecto de estos en los distintos ambientes productivos, ya que el tratamiento con cobertura
vegetal, concentrdé en promedio para todos los ambientes, un 93 % mas de MS y un 88 %
mas de C que el tratamiento sin cubierta vegetal.

En este sentido, Duval et al. (2015) comprobaron que los aportes de carbono variaban
significativamente al comparar buenas y malas practicas agricolas. Asi determinaron que el
monocultivo de soja sélo aportdé un 54% del carbono por hectarea y por afio, respecto del
que aportaron las practicas agricolas que utilizaron cultivos de cobertura, rotacion de
cultivos y fertilizacion. Igualmente, Caviglia et al. (2013), en base a una serie de
experiencias con CC realizadas en el centro oeste de Entre Rios, concluyeron que los
aportes de residuos de los CC y el cultivo de renta siguiente, en todos los casos fueron
mayores gue los de las alternativas que permanecieron en barbecho durante el invierno.

6.3.2. Efecto del cultivo de cobertura sobre el agua util disponible

Los niveles de AUD que se hallaron al inicio del estudio, mostraron el impacto del consumo
de agua del cultivo de cosecha anterior, y sefialaron por otra parte, la ganancia de agua en
el sector deprimido del relieve, tendencia que se mantuvo durante todo el periodo de
estudio.

En la Ultima etapa de crecimiento de los CC, parte del agua consumida por estos se repuso
en virtud de la ocurrencia de abundantes precipitaciones. A pesar del consumo de agua de
la cobertura vegetal, que generd disminuciones significativas en Loma CCC y Media Loma
CCC respecto de Loma SCC y Media Loma SCC, todas las parcelas con cobertura tuvieron
altos niveles de agua util en el momento del secado.

Se desprende de los resultados hallados que, luego del secado de los CC, las parcelas CCC
mostraron una importante mejora en la capacidad de almacenar el agua de las
precipitaciones, respecto de las parcelas SCC. Esto se evidencio a través de incrementos
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mayores en sus reservas de AU en el momento de siembra de la soja, de un mantenimiento
de los niveles de AU en floraciéon de soja y de disminuciones menores de AU en R5 del
cultivo. Asimismo, las reservas mas bajas de AUD de la Media Loma SCC en el estado R5
de la soja, pusieron de manifiesto las pérdidas por escurrimiento del agua de lluvia, en esta
situacion de relieve sin cobertura vegetal, situacion que se abordara mas adelante.

Al inicio del llenado de granos de la soja, luego de un periodo aproximado de 20 dias sin
precipitaciones y en un momento de elevadas temperaturas medias, las parcelas CCC aun
conservaban en todas las situaciones, reservas por encima del 76 % del AUM. Esta
condicién permite dimensionar el efecto de la cobertura en la conservacion del agua del
suelo.

Ernst (2004) obtuvo una respuesta similar a la de este estudio, cuando las lluvias ocurridas
durante el barbecho previo a la siembra del cultivo de verano, igualaron las reservas de
agua de los tratamientos con y sin cubierta vegetal. Si bien en afios de baja oferta hidrica,
Carfagno et al. (2013b) observaron una tendencia hacia la conservacion del agua en el
suelo, luego de terminado el ciclo de los CC, y similar AU de éstos respecto al testigo sin
CC.

No obstante, Restovich y Andriulo (2013) analizaron las probables diferencias climaticas
entre campafas y concluyeron que, considerando un escenario de lluvias primaverales por
debajo del promedio histérico, el consumo de los CC registrado en los horizontes
superficiales, podria afectar la produccion del cultivo siguiente.

6.3.3. Costo hidrico, uso consuntivo y eficiencia de uso del agua del cultivo de cobertura

Al analizar el costo hidrico de los CC en los diferentes ambientes, es preciso destacar que
en la segunda mitad de su ciclo de crecimiento - en un periodo de aproximadamente 75 dias
- se registraron precipitaciones que sumaron 343 mm y que significaron el 88 % del total
caido durante el ciclo de los CC. Esta caracteristica climatica del estudio disminuy6 el CH en
todos los ambientes, pero especialmente en Bajo y Media Loma. Las diferencias entre
ambientes determinaron que en el Bajo la produccién de MS de los CC tuviera un costo
hidrico reducido, mientras Loma presenté el CH mas alto, para una produccion de MS
menor, aungue no significativamente.

También Baigorria et al. (2013) encontraron variaciones en los valores de CH, los que
aumentaron de 40 a 100 mm segun el ambiente y la especie de CC considerados. Por su
parte, Sdenz y Colazo (2013) midieron CH de CC que fluctuaron entre 15 y 35 mm, segun
los aportes de agua, por napas o por riego, recibidos durante la evaluacion de los CC.

El Uso Consuntivo fue semejante al informado por otros autores en condiciones similares.
Baigorria et al. (2016) reportaron valores de 308 mm de UC en CC, con un registro de 394
mm de lluvia, en suelos Argiudoles tipicos del sureste de la provincia de Cdérdoba. Es
importante sefialar que en este estudio durante el periodo de crecimiento de los CC, las

74



lluvias superaron en un 61 % a la media histérica, razén por la cual es probable que se
registraran UC mayores a los normales para la region.

Menores valores se registraron en la regién semiarida pampeana. Fernandez et al. (2013)
midieron 153 y 158 mm de UC para centeno (Secale cereale) como CC, mientras que
Scianca et al. (2008) obtuvieron valores de 112 a 204 mm de UC con el mismo cereal.

La mas alta EUA se hall6 en el Bajo, que también presentd la mayor produccién de MS, si
bien sin diferencias significativas. Cabe aclarar que los aportes de agua por escurrimiento
desde los sectores mas elevados del lote, habrian ocasionado que la lluvia recibida en este
ambiente fuera superior a la utilizada para el calculo de esta variable. No obstante, la mayor
cobertura superficial lograda en este ambiente disminuyé probablemente la insolacion
directa sobre el suelo, y en consecuencia las pérdidas de agua por evaporacion. De esta
forma, pudo haber crecido el agua util disponible para la transpiracién del CC, definiendo
mayores valores de MS y EUA.

Son varios los factores que afectan este parametro. Bertolla et al. (2013) evaluaron la EUA
de distintas especies utilizadas como CC y concluyeron que este factor es el que mejor
explica diferencias entre las distintas producciones de biomasa halladas. Por su parte,
Ridley (2013) encontré valores de EUA que oscilaron entre 8 y 15 kg MS.mm™ de lluvia
caida segun la duracién del ciclo del CC y el nivel de nutrientes aplicados. Asimismo,
Scianca et al. (2008) midieron EUA que oscilaron entre 14 y 54 kg MS.mm™, segun la
especie de graminea usada como CC y el afio considerado.
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6.4. Evaluacion del efecto del cultivo de cobertura sobre la erosiéon hidrica

6.4.1. Condiciones superficiales del suelo

6.4.1.1. Cobertura superficial

La cobertura producida por el material vegetal en todos los ambientes, gener6 una
intercepcion frente al impacto de las gotas de lluvia que fue, posiblemente, una de las
causas mas importantes del comportamiento diferencial de las parcelas CCC, durante los
tests de erosion. Segun Steichen (1984), citado por Peleretegui et al. (2003) la cobertura
superficial puede absorber mucha de la energia de la lluvia, condicidbn que contribuiria a
mantener el potencial para una alta infiltracion del agua en el suelo.

El porcentaje de cobertura de las parcelas CCC, estuvo condicionado por el ambiente edafo-
climatico que determind el volumen de biomasa producido. En esta investigacion se
registraron coberturas maximas de 91 a 97 %. Navarro Garza et al. (2007) determinaron que
las mismas especies evaluadas en este trabajo, fueron las que mostraron el mejor
porcentaje de cobertura entre cinco especies distintas de CC.

Por otra parte, en las parcelas SCC, las coberturas halladas en los distintos ambientes,
fueron producto de la relacién entre la descomposicion de los residuos de soja de la
cosecha anterior y la movilizacion superficial de esos residuo, en ocasion de eventos
climéaticos anteriores a los tests de erosion. De esta forma, en Media Loma SCC, el
desplazamiento de los residuos, probablemente fue la causa del mas bajo nivel de
cobertura, respecto del resto de los ambientes. En la Loma SCC, el relieve plano marcé un
nivel de cobertura intermedio, y en el Bajo SCC, la recepcién de rastrojos por transporte
desde los ambientes superiores, definié el mayor nivel de cobertura de los tres ambientes.

Segun Capurro et al. (2010) la problematica de la falta de cobertura en las secuencias de
soja continua se agrava en areas onduladas, donde gran parte de las lluvias de primavera
escurre hacia las zonas mas bajas de los lotes, llevandose el escaso rastrojo remanente. De
esta forma, la soja sembrada a continuacion, emerge en suelos casi descubiertos.

6.4.1.2. Rugosidad superficial

En las determinaciones de RR, los CC mostraron su eficacia en el aumento del microrrelieve
de la superficie del suelo, con incrementos importantes en todas las parcelas CCC. Este
aumento de la RR, podria relacionarse segun distintos autores (Dexter, 1977; Helming et al.,
1993, citados por Paz Gonzélez y Taboada Castro, 1996), con un aumento del agua
acumulada en las depresiones superficiales, contribuyendo a una mayor infiltracion y en
consecuencia a un menor escurrimiento superficial. La rugosidad superficial, segun Portela
et al. (2011) es importante tanto para la retencion superficial del agua de lluvia, como para la
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retencion superficial, o aprisionamiento in situ, de las particulas erosionadas del suelo; por lo
tanto, tiene influencia también en los hidrogramas obtenidos de los estudios con lluvias
simuladas.

Por otra parte, y al igual que el porcentaje de cobertura discutido previamente, la
significativa disminucion en este estudio del microrrelieve de la Media Loma SCC, en
comparacion con Loma SCC y Bajo SCC, mostro presumiblemente el efecto del impacto de
las gotas de lluvia asociado al fendmeno de escorrentia superficial, dada la pendiente del
relieve en ese ambiente. Coincidentemente con estos resultados, Vidal Vazquez y Taboada
Castro (2003) evaluaron sucesivos estadios de degradacion de la superficie del suelo por
efecto de la precipitacion, y encontraron que el rango de oscilacién de la RR vari6 desde
38,55 mm hasta 7,42 mm, luego de 9 meses de estudio.

En este sentido, Panachuki et al. (2010) estudiaron la influencia sobre la rugosidad
superficial del suelo, de diferentes sistemas de manejo por la aplicacion de lluvias
artificiales. Las lluvias aplicadas sobre diferentes niveles de cobertura del suelo, permitieron
concluir que en siembra directa con cobertura de suelo, la accién de la lluvia no promueve el
decaimiento del microrelieve del mismo.

Otros autores, Peleretegui et al. (2003) también monitorearon la dinamica de la rugosidad
durante los eventos de lluvia en parcelas cubiertas y descubiertas y encontraron valores
superiores de esta variable en las parcelas cubiertas.

6.4.2. Agua util disponible antecedente en el espesor 0-20 centimetros

El AU en el espesor 0-20 cm mostr6 que los tratamientos con cobertura generaron
aumentos del contenido de humedad en el horizonte superficial. Si bien la humedad
antecedente a la aplicacion de las lluvias fue superior en las parcelas CCC, lo que podria
haber adelantado el tiempo de inicio de la formacion de escurrimientos, estos fueron mas
cortos - como se vera en el punto siguiente - en las parcelas SCC. De esta forma, el agua
antecedente en el estrato superior, no fue una causa de variacion en los resultados de
erosion hidrica obtenidos en este estudio.

6.4.3. Tiempo de inicio del escurrimiento superficial

La MS producida por los CC en los distintos ambientes, y el efecto que se obtuvo en los
porcentajes de cobertura y rugosidad superficiales, determinaron probablemente que todas
las parcelas CCC funcionaran con un retardo del Ti, en referencia a las parcelas SCC. Esto
es explicado por Alberts y Neibling (1994), citados por Sanzano et al. (2008), cuando
expresan que la cobertura vegetal disminuye la energia del impacto de la gota de lluvia y el
escurrimiento, por retardo del tiempo de inicio del mismo.

No obstante, no todos los ambientes funcionaron de la misma manera y en las parcelas
SCC, la diferencia mas marcada se dio en la Media Loma, donde en pocos minutos se

77



generaron escurrimientos superficiales. En esa situacion, la pendiente del relieve
posiblemente acelerd la iniciacion de los escurrimientos, cuando las gotas de lluvia
impactaron en el suelo desnudo, provocando una ruptura de agregados. La consecuente
dispersién de las particulas finas y el sellado de poros que éstas provocan, probablemente
redujeron la infiltracién del agua en el suelo, dando inicio tempranamente al proceso erosivo.

Vieira Luciano et al. (2009) verificaron también Ti muy cortos, y similares a los encontrados
en este trabajo, simulando lluvias sobre Vicia sativa y Avena strigosa, sembradas en
siembra directa en forma paralela al declive. Por el contrario, Bagatini et al. (2011) hallaron
Ti relativamente elevados, de 30 a 60 minutos, al aplicar lluvias simuladas sobre diferentes
manejos de cultivos.

6.4.4. Hidrogramas de escurrimiento superficial.

Las diferencias entre los hidrogramas de las parcelas CCC respecto de las SCC, se
debieron probablemente — como se citd en el punto anterior - a las condiciones fisicas
externas del suelo, creadas a partir de la biomasa vegetal de los CC. Es por ello que el
tiempo de inicio del escurrimiento y el tiempo en que se llega al pico de escurrimiento, como
se observa en las figuras, fueron similares entre los primeros y se retrasaron respecto de los
segundos.

Si bien, todas las parcelas SCC adelantaron estos paradmetros hidroldgicos en referencia a
las parcelas CCC, en Media Loma fue donde se marcaron los contrastes mas importantes.
De esta forma, Media Loma SCC mostr6 las mayores diferencias en el inicio del
escurrimiento y en el tiempo hasta alcanzar el pico de escurrimiento, respecto de Media
Loma CCC.

6.4.5. Pérdida total de agua por escurrimiento superficial

La significativa disminucion de los escurrimientos superficiales, en las parcelas CCC
respecto de las SCC en cada ambiente, se generé como se explicé en los puntos anteriores,
por el efecto de la cobertura que, como minimo, duplicé a la de las parcelas sin cubierta
vegetal, asociado al efecto de una mas alta rugosidad, que fue hasta 6 veces superior en las
parcelas CCC. Estas condiciones, posiblemente, aumentaron la capacidad del suelo de
resistir la accion erosiva de la lluvia - al impedir el contacto directo de las gotas con la
superficie - e incrementaron la retencién superficial del agua, mejorando su infiltracion en el
suelo.

Crespo et al. (2010) aplicaron lluvias simuladas en 34 sitios del centro de la provincia de
Buenos Aires y determinaron que, independientemente del sistema de labranza utilizado, el

escurrimiento dependi6 en gran parte de la cobertura vegetal de los mismos.

Las mayores diferencias establecidas entre los tratamientos en la Media Loma, pudieron
deberse a que la pendiente de ese relieve - en un suelo alisado por lluvias anteriores y
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densificado superficialmente en oportunidad de la siembra de soja después de un largo
periodo de afios en siembra directa, ayudd a la formacion de una mayor masa de agua
escurrida en un breve periodo de tiempo, lo que provoc6 una pérdida equivalente a la mitad
de la lluvia aplicada en las parcelas SCC.

Diversos autores (Bertol, 1986; Levien, 1999; Volk, 2002; Streck y Cogo, 2003; Cogo y
Streck, 2003; Volk et al., 2004 y Castro et al., 2006, citados por Gilles et al., 2009) han
observado que el bajo grado de movilizacién del suelo en la siembra directa - dado por la
profundidad de preparacion, la extension de superficie de terreno trabajado y el nivel de
fragmentacion del volumen de suelo movilizado - es el que presenta el menor valor de
rugosidad superficial y ningdn incremento adicional de porosidad total del horizonte
superficial, ademas de resultar en una superficie de suelo generalmente consolidada. Esta
condicién, segun estos autores, favorece con el tiempo la conservacion del suelo, pero en
muchos casos, desfavorece la conservacion del agua, por el aumento del escurrimiento
superficial.

En este trabajo, el relieve del terreno en Loma y Bajo, probablemente no favorecio en la
misma proporcion que en Media Loma los movimientos de agua, por lo que las condiciones
de cobertura y rugosidad no fueron afectadas en la misma medida, no obstante lo cual
alrededor de un tercio del agua aplicada se perdi6 por escurrimientos superficiales.

En este sentido, Bertol y Miquelluti (1993) evaluaron pérdidas por erosion hidrica con
distintos manejos de suelo y observaron que las pérdidas de agua fueron mucho menos
influenciadas por los sistemas de manejo del suelo que las pérdidas de suelo, lo que
condice, segun estos autores, con la mayoria de los trabajos conducidos en ese area.

También con lluvias simuladas, Gilles et al. (2009) encontraron pérdidas de agua por
escurrimientos superficiales, de hasta 71 y 46 % de la lluvia aplicada en los momentos de
siembra y floracion, respectivamente, del cultivo de maiz (Zea mays) en siembra directa
sobre suelos Ultisoles. Con resultados diferentes y sobre una situacién productiva
contrastante, Bagatini et al. (2011) hallaron pérdidas totales de agua de menos del 20 % de
la lluvia aplicada, en un suelo con pocos afios de agricultura y en base a un manejo
conservacionista de labranzas vy fertilizacion.

6.4.6. Coeficiente de escurrimiento

La densidad de la vegetacion lograda por los CC y la contribucién de sus raices como vias
de ingreso del agua hacia estratos mas profundos, posiblemente impidié la formacion de
costras y aumento la posibilidad de infiltracién del agua aplicada en las lluvias simuladas. De
esta forma, se lograron disminuciones significativas de los CE en todos los ambientes con
CC.

En ausencia de la cobertura vegetal, es probable que la intensidad de la lluvia superara a la
velocidad de infiltracion, alcanzandose el nivel de saturacion del suelo y cubriéndose la
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capacidad de almacenamiento de las escasas depresiones del terreno, originando los
incrementos de los CE. No obstante cabe destacar que en Media Loma SCC, el incremento
significativo del CE también estuvo relacionado, a la pendiente de ese ambiente. Este
resultado implica que altos volimenes de agua fueron exportados fuera del ambiente.

Sanzano et al. (2008), trabajando con lluvias simuladas, hallaron que el aumento del grado
de cobertura en siembra directa de soja, mostré CE progresivamente menores. En trabajos
similares, Echeverria et al. (2016) también con lluvias simuladas, encontraron valores de CE
de 30 a 50 % en suelos con diferentes manejos, en el sur de la provincia de Buenos Aires.

Por su parte, Ares et al. (2014) con la misma metodologia, evaluaron lotes de soja de
primera y segunda fecha de siembra y registraron CE de 2,8 a 4,6 % en suelos con
cobertura de residuos, y valores que alcanzaron hasta 38 % en suelos desnudos.

6.4.7. Infiltracion acumulada

En correspondencia con los menores escurrimientos de las parcelas CCC - descriptos en los
puntos anteriores — sus valores de infiltracion crecieron significativamente en el transcurso
de la lluvia aplicada. Es probable que la cobertura vegetal haya dificultado el movimiento del
agua y de esta forma se incrementd su ingreso al suelo por infiltracién, disminuyendo la
pérdida por escurrimiento superficial. Alvarez et al. (2009), al evaluar gramineas invernales
como CC en sistemas de SD, encontraron que la infiltracibn acumulada fue la propiedad
edafica que mas se modificé en todos los sitios experimentales.

En las parcelas SCC de este estudio, especialmente en el ambiente Media Loma, debido a
su relieve inclinado se dio el proceso inverso, con mayor escurrimiento y consecuentemente
menor infiltracion del agua de lluvia. La celeridad del inicio del escurrimiento, mostré la
dificultad del agua para ingresar al suelo en esa situacion.

En condiciones semejantes, Betancourt-Yanez et al. (2000) encontraron menores tasas de
infiltracién en suelos desnudos que en pasturas de gramineas y leguminosas, al aplicar
distintas intensidades de lluvias simuladas. Asimismo, De la Vega et al. (2004) determinaron
sobre un Argiudol vértico en siembra directa, que la tasa de infiltracibn en un suelo
descubierto fue la mitad que en un suelo cubierto.

6.4.8. Pérdida total de suelo por escurrimiento superficial

El efecto de los CC fue de gran magnitud en la reduccion de las pérdidas de suelo en Loma
y Media Loma, probablemente debido a la proteccion frente al efecto erosivo de la lluvia
aplicada, asi como a la accién cohesiva de las raices, con diferencias entre ambientes en
funcion de su posicion en el relieve.

Las gotas pueden llegar a ser muy erosivas cuando golpean un suelo sin vegetacion, de
acuerdo a Morgan (1997) citado por De la Cruz (2010), proporcionando ademas de la fuerza

80



disgregadora, una fuerza de consolidacion que lo compacta. El impacto es el agente mas
importante para el desprendimiento y disgregacién de las particulas (De la Cruz, 2010) y la
mayor parte de la energia que llevan las gotas precipitadas se va a consumir en dicho
proceso.

Segun Portela et al. (2011), el proceso de transporte de las particulas de suelo erosionadas
por el agua generalmente es mas alterado que el escurrimiento superficial, en lo que se
refiere a las condiciones externas de la superficie del suelo. Weir (2002), trabajando con
parcelas de escurrimiento con 1 % de pendiente, determin6 que el escurrimiento fue 5 veces
mayor y la pérdida de suelo 12 veces superior en las parcelas con suelo descubierto, que el
promedio de las parcelas cultivadas y con pasturas. A su vez, Bertol y Miquelluti (1993)
citados por Torres et al. (2005) encontraron que las pérdidas de suelo y agua se reducian en
un 85 % y 29 % respectivamente cuando usaron cultivos de cobertura.

La falta de diferencias significativas entre tratamientos en el Bajo se debid posiblemente a
gue, si bien las parcelas CCC mostraron los valores mas altos de cobertura, también las
SCC presentaron elevados registros de la variable. Esto podria deberse a la acumulacién de
rastrojos de soja provenientes de los ambientes superiores, desplazados por los
movimientos de agua en superficie, y pudo influir en su respuesta ante la lluvia aplicada,
disminuyendo las pérdidas de suelo, en las parcelas sin CC de este ambiente.

Barcelonna y Rienzi (2003) encontraron disminuciones de 70 % de la pérdida total de suelo
al aplicar cobertura sobre un suelo con labranza convencional y 25 % al aplicarla sobre un
suelo proveniente de pradera. No obstante, los autores no encontraron en estos suelos con
distinto nivel de estabilidad, el mismo efecto de la cobertura sobre la selectividad de la
salpicadura y el escurrimiento y sobre la relacion de enriquecimiento del sedimento.

6.4.9. Concentracién de materia organica, carbono organico y nutrientes, pH y textura de
los sedimentos erosionados

Las mas altas concentraciones de MO, CO y Nt en los sedimentos provenientes de las
parcelas CCC, respecto de las SCC - si bien sélo en forma significativa para CO - estuvieron
probablemente asociadas a las mayores concentraciones de estos elementos, encontrados
en el suelo superficial, a partir de la supresion del crecimiento de los CC. Cabe aclarar que a
través del método Walkley y Black - utilizado para la evaluacion de la MO - el porcentaje de
oxidacion promedio del C es de 76 %, mientras que a través del Leco - utilizado para la
evaluacion del CO - la oxidacion del C es del 100 %. De esta forma, al comparar ambos
métodos, los valores de CO determinados por el Leco, siempre arrojan resultados
superiores. Ello podria haber motivado que no se detecten diferencias significativas en los
resultados de MO.

A diferencia de estos elementos, el incremento en la concentracién del Pe en los sedimentos
de Loma CCC y Media Loma CCC, no guardo relacion con los valores hallados en el estrato
superior, empobrecido en este mineral respecto de Loma SCC y Media Loma SCC. No
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obstante, pudo estar asociado con el enriqguecimiento en MO vy arcilla y la adsorcion del Pe a
estos coloides del suelo, en los sedimentos erosionados de las parcelas CCC.

De acuerdo con Adema et al. (2003), las formas organicas pueden constituir mas de la mitad
del P total en el horizonte superficial y estan adsorbidas en su mayoria por los coloides
organicos e inorganicos del suelo, por lo cual es muy susceptible de movilizarse cuando hay
erosién de MO vy arcilla. Maass et al. (1988), citados por Serrano Altamirano y Cano Garcia
(2007), reportaron pérdidas de fésforo que variaron de 1 a 11 miligramos por metro
cuadrado (mg.m?), después de una lluvia en suelos sin cobertura. No obstante, las pérdidas
potenciales en cada evento erosivo, fueron calculadas en 25 a 49 mg.m? de fésforo por Le
Bayon y Binet (1999), citados por los mismos autores. En el Bajo CCC, la ausencia de
diferencias significativas de Pe en los sedimentos removidos, respecto del Bajo SCC, pudo
deberse a la escasa variacion de concentracion de MO y arcilla — y en consecuencia al Pe
adsorbido a ellas - en los sedimentos de ambos tratamientos.

El pH de los sedimentos en todas las parcelas - CCC y SCC — mostr6 fuertes incrementos
respecto del suelo de origen de los mismos. Marelli et al. (2008) analizaron muestras
provenientes de 12 series de suelos, con la finalidad de conocer el comportamiento de
algunas variables quimicas del suelo y las correspondientes del sedimento provocado por el
proceso de erosién hidrica. En forma coincidente con los resultados de este trabajo, los
autores encontraron que los valores del pH en el sedimento fueron significativamente
mayores que los del suelo de origen. Asimismo, destacaron que el pH no mostré relacién
entre los valores del suelo y del sedimento.

En el caso de la arcilla, es posible que las condiciones fisicas de superficie -cobertura y
rugosidad- generadas por la MS de los CC, hayan limitado los desplazamientos de las
fracciones granulométricas mayores. Segun Becker et al. (2004), las fracciones mas finas
como materia organica, limo y arcilla de los sedimentos producidos por erosion hidrica
laminar, se movilizarian en forma conjunta probablemente como agregados pequefios y
como particulas individuales. Por otra parte, Lépez Carratala (2014) demostré que las
particulas de limo grueso y arenas no son arrastradas en la escorrentia y por lo tanto no
llegan a alcanzar el sedimento, asi como, en los usos forestal y agricola las particulas de
arcillas y limos finos son los que mas se transportan por erosién hidrica.

Da Silva Volk y Cogo (2009) - trabajando sobre suelos franco-arcillo-arenosos - concluyeron
que la cobertura del suelo con residuos culturales fue la principal responsable del menor
tamafio en los sedimentos erosionados, asi como en la disminucion de la velocidad del
escurrimiento superficial. Por su parte, Santiago et al. (2003) encontraron que la
degradacion de la cubierta vegetal provocé un enriquecimiento de material fino en el
sedimento erosionado, y que la recuperacion de aquella gener6 el efecto opuesto, al aplicar
lluvias simuladas en areas deforestadas en recuperacion.
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6.4.10. Tasa de enriquecimiento de materia organica, carbono organico y nutrientes y
variacién de pH y textura en los sedimentos erosionados

Los resultados de esta variable de célculo en MO, CO, Nt, Pe y arcilla, obtenidos en este
trabajo, fueron coincidentes con los reportados por otros autores en estudios con lluvias
simuladas o naturales. Siqueira Leite et al. (2009) evaluaron pérdidas de suelo y nutrientes
con lluvias naturales, y comprobaron que el CO fue el constituyente encontrado en mayor
cantidad en el sedimento perdido por erosion.

En este sentido, de acuerdo a lo expresado por Do Prado Wildner y Da Veiga (2017), la
erosién es un proceso gque actla de manera selectiva, arrastrando las particulas mas finas y
mas reactivas del suelo - arcilla y materia organica - y dejando las particulas mas gruesas,
pesadas y menos reactivas. Segun Stocking (1984) citado por Weir (2002), el suelo
removido es mas rico en elementos quimicos, en la casi totalidad de los casos.

Las tasas medias de enriquecimiento de MO, CO y Nt - sélo con diferencias significativas
para CO con efecto ambiente- presentaron valores similares entre si, que duplicaron y/o
triplicaron las concentraciones de éstos en el suelo mas superficial estudiado. Adema et al.
(2003) manifestaron, en referencia a trabajos conducidos en el Caldenal pampeano, que el
paralelismo en la erosion de estos elementos, es consecuencia de que el CO, como la
mayoria del N, estan asociados con la MO del suelo.

El Pe mostré valores aun superiores, muy altos en Media Loma y en las parcelas CCC, que
pusieron de manifiesto las elevadas pérdidas de este mineral durante el proceso de erosion
hidrica. Las tasas mayores de Pe en las parcelas CCC halladas en este trabajo, son
equivalentes a las encontradas por otros autores. Bienes et al. (2010) estudiaron la erosién y
la contaminacion difusa en parcelas con herbaceas espontaneas como control y las
compararon con parcelas con herbaceas revegetadas con arbustos, y encontraron en éstas
tltimas, tasas de enriguecimiento de hasta 1,60 en MO y 1,29 en fésforo. Por su parte, al
comparar las tasas de distintas labranzas, Becker et al. (2008) encontraron en la labranza
reducida las mayores tasas de enriquecimiento de CO (1,79) y Pe (4,10), las menores en
labranza conservacionista e intermedias en SD, en suelos Hapludoles del SO de la provincia
de Cordoba.

Las elevadas tasas de enriquecimiento del pH que presentaron los sedimentos erosionados
en este trabajo, mostraron resultados semejantes a otros estudios. Marelli et al. (2008)
encontraron tasas que variaron desde 1,05 hasta 1,18 en sedimentos pérdidos por erosion
hidrica de distintos suelos de la provincia de Cérdoba. También en esa region del pais, Weir
(2002) encontr6 tasas de enriquecimiento del pH de 1,00 en suelos descubiertos y de 1,02
en suelos bajo rotacion trigo-soja en labranza convencional y en siembra directa.

El enriquecimiento en arcilla de los sedimentos erosionados - superiores en las parcelas
CCC - mostraron posiblemente el efecto de filtro selectivo de la cubierta vegetal, sobre las
particulas minerales de mayor tamafo, discutido en el apartado anterior. Los resultados de
Adema et al. (2003) mostraron un enriquecimiento de la fraccion arcilla en los sedimentos
erosionados, si bien a diferencia del presente estudio, principalmente bajo la condicion de suelo
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desnudo. Asimismo, estos autores encontraron que las pérdidas de arenas y limos, no fueron
significativamente diferentes de los contenidos iniciales de los suelos de origen.

6.4.11. Pérdidas totales de materia organica, carbono organico y nutrientes por erosion
hidrica

La cobertura fue efectiva para disminuir las pérdidas totales de MO, CO, Nty Pe, en forma
altamente significativa en Media Loma CCC, el ambiente mas expuesto a los procesos
erosivos. Esto permite inferir que la cubierta vegetal, ademas de proteger a la superficie del
suelo del impacto de las gotas de lluvia, actué como un tamiz frenando el movimiento de
arrastre de las particulas de suelo.

Las pérdidas de todos los componentes estudiados fueron muy altas ante la ausencia de
cobertura vegetal, en especial en Media Loma SCC. Esto muestra el deterioro de la fertilidad
y en consecuencia de la productividad de los suelos, en ausencia de practicas que frenen
los procesos erosivos.

Adema et al. (2001) consideraron que la pérdida de nutrientes esta inversamente
relacionada al porcentaje de cobertura del suelo y el CO es el principal constituyente
afectado por erosion hidrica, hecho de fundamental importancia por su dificil recuperacion.

Con resultados similares a este estudio, Torres et al. (2005) hallaron las menores pérdidas
de suelo y nitrégeno en los tratamientos con mayor cobertura superficial y las mayores en el
tratamiento sin residuos en superficie, comparando distintas practicas de manejo en suelos
Ultisoles. En igual sentido, Pérez y Lopez (2000) establecieron que las pérdidas de MO vy
nutrientes por arrastre en los sedimentos, dependen marcadamente del grado de proteccion
ofrecido por la cobertura vegetal. En presencia de cubierta vegetal, segin estos autores, se
atenua el efecto de la lluvia; que tiene mayor impacto cuando cae sobre un suelo desnudo.

6.5. Rendimiento del cultivo de soja

Posiblemente, la respuesta positiva en rendimiento de soja a los CC en todos los ambientes
evaluados, haya sido producto de la mejora del balance de agua util y de algunas
propiedades del suelo, lo que Ruffo y Parsons (2004) citados por Vanzolini et al. (2013)
llaman “efecto rotacion” en el cultivo de maiz y que posibilita el incremento de las diferencias
entre tratamientos, ante aumentos de la fertilidad del suelo.

Rimski-Korsakov et al. (2015) evaluaron un gran conjunto de experiencias con CC,
separando soja de maiz, en ambientes hiumedos y semiaridos. Estos autores encontraron
gue ninguno de estos cultivos ve afectado significativamente su rendimiento en zonas
hamedas, por la inclusién de un CC como antecesor. Tampoco la soja en zonas semiaridas
muestra diferencias significativas, pero si el maiz presenta en esta region rendimientos

84



superiores por la inclusién de una leguminosa como CC antecesor. Por su parte, Restovich
y Andriulo (2013) no encontraron diferencias en rendimiento de soja entre tratamientos con y
sin CC en el afio mas humedo y si en el afilo mas seco, lo que segun estos autores estuvo
posiblemente asociado al consumo de agua de estos antecesores y a la falta de
precipitaciones que no recargaron el perfil del suelo.

En las parcelas CCC, los incrementos de rendimiento de soja hallados en este estudio, se
explicaron por el aumento del P00 Y del NG del cultivo. Es probable que la mejora en el
balance de AUD en ellas, haya incidido en la definicion de estos componentes del
rendimiento.

Esto podria considerarse viable, si se analizan la frecuencia y distribucion de las lluvias
registradas (datos no presentados) durante los estadios fenolégicos R4 a R6.5 (Fehr y
Caviness, 1977), desde mediados del mes de febrero a mediados del mes de marzo del afio
de estudio. Asi se observa que las precipitaciones se concentraron en la primera década de
febrero, con una éptima distribucion de los eventos de lluvia, para luego entrar en un periodo
de lluvias escasas durante la tercera década de febrero y primera década de marzo.

El menor nivel de AUD en las parcelas SCC, pudo incidir en la abscision — efecto no
evaluado - de érganos reproductivos. Segun explica Toledo (2017), el periodo entre R4.5y
R5.5 es el mas critico, ya que ha finalizado la floracion y las vainas y semillas mas jovenes
son mas propensas a abortar en condiciones de stress. La reduccién del rendimiento se
debe principalmente a la caida en el nimero de vainas por planta; y si bien bajo condiciones
favorables para el cultivo luego de R5.5, el peso de los granos puede compensar en parte la
caida del rendimiento ocurrida durante el periodo critico, esta compensacion esta limitada
genéticamente.

En las parcelas CCC, la mayor cantidad de AUD, posiblemente favorecié la produccién de
soja en una etapa considerada critica para la determinacion del rendimiento del cultivo por
los autores Andrade et al. (2002), citados por Martinez et al. (2011). En contraste con estos
resultados, Scianca et al. (2008) no encontraron diferencias significativas de rendimiento en
soja evaluada sobre diferentes CC como antecesores, si bien registraron hasta 574 kg.ha™
de diferencia sobre el testigo de soja SCC.
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7. CONCLUSIONES

El CC produjo un aumento en el corto plazo — un ciclo de cultivo —en los niveles de
COT y COP (fraccion > 53 um) desde la supresion de su crecimiento y hasta el fin
del estudio; en los niveles de Nt hacia la siembra de soja y en los niveles de S-SO4
hacia madurez fisiol6gica del cultivo de renta.

El CC gener6 un descenso de los niveles de pH hacia la siembra de soja, que no se
mantuvo en el tiempo y una depresién en los niveles de Pe que, aunque no
significativa, se dio en todos los ambientes y no se recuperd durante el periodo de
estudio.

El efecto mencionado del CC se observé especialmente en el estrato superior. Estas
propiedades quimicas evidenciaron una marcada estratificacion, que los CC
incrementaron.

Entre las propiedades fisicas sub-superficiales evaluadas, la Dap mostr6 una
disminucion de sus valores por la inclusién del CC, s6lo en el estrato superior y hacia
la siembra del cultivo de soja. El IEA expresdé un importante incremento de sus
valores, luego de la supresion del crecimiento del CC.

Las condiciones superficiales analizadas, RR y cobertura superficial, expresaron un
elevado aumento como efecto de la presencia de los CC.

Los CC produjeron MS y captaron C a expensas del AUD y nutrientes disponibles,
que no fueron aprovechados sin CC.

En el momento de secado de la cubierta vegetal, las parcelas CCC tuvieron niveles
menores de AUD, pero durante el periodo de barbecho las precipitaciones
recompusieron las reservas del suelo y a la siembra de soja las diferencias entre
parcelas CCC y SCC se redujeron sustancialmente.

Durante el crecimiento de la soja, las parcelas CCC mostraron una mayor capacidad
de captacion del agua de las precipitaciones caidas y en floracién y madurez
fisiolégica del cultivo, las parcelas CCC mostraron mayores niveles de AUD que las
parcelas SCC.

El UC fue superior en las parcelas CCC, mientras el CH y la EUA de los CC no
mostraron diferencias entre ambientes

Los procesos de erosion hidrica fueron mitigados en todos los ambientes por la

cubierta vegetal. El Ti fue mas tardio en las parcelas CCC, especialmente en la
Media Loma, que es el ambiente mas expuesto a este proceso.
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e Las pérdidas de agua por erosion hidrica, fueron menores en las parcelas CCC y lo
mismo sucedié con las pérdidas de suelo, a través de diferencias de gran magnitud.
En el ambiente Media Loma, por sus caracteristicas de relieve, las diferencias en
estos pardmetros fueron de mayor magnitud.

e Las concentraciones de MO, CO, nutrientes y arcilla, como asi también los valores
de pH, en los sedimentos erosionados presentaron niveles mas elevados que en el
estrato superior del suelo de origen.

e La tasa de enriquecimiento de MO, CO y Nt en los sedimentos erosionados no
mostré diferencias por la inclusion de los CC, a diferencia de la tasa de
enriquecimiento de Pe, que fue mayor en los sedimentos erosionados desde las
parcelas CCC.

o Las pérdidas totales de MO, CO, Nt y Pe tuvieron importantes incrementos en las
parcelas SCC, en especial en el ambiente Loma.

¢ La soja tuvo rendimientos significativamente superiores en las parcelas CCC en los
ambientes Media Loma y Bajo, a través de un mayor NG y/o un superior P1q.

De acuerdo a estas conclusiones, se acepta parcialmente la hipétesis respecto de la mejora
de las propiedades edaficas que producen los CC, ya que se visualizaron efectos sobre
algunas de ellas y solo en el estrato superior, mientras que otras permanecieron inalteradas.

Por su parte, se acepta la hipétesis del aprovechamiento de los recursos ambientales no
utilizados, a través de la transformacion en MS, del agua y nutrientes disponibles.

También queda validada la hipotesis referida a la mitigacién de los efectos de la erosion
hidrica, debido a que todos los parametros evaluados mejoraron en las parcelas CCC.

Por Ultimo, se acepta parcialmente la hipétesis respecto del incremento de la productividad
del cultivo de soja, debido a que éste no se registr6 significativamente en todos los
ambientes probados.
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8. POSIBLES LINEAS DE INVESTIGACION QUE PODRIAN DERIVARSE DE ESTA TESIS
Y ORIENTARSE A NUEVAS PREGUNTAS HIPOTETICAS

A continuacién, se enuncian posibles ejes de investigacion, que surgen de preguntas
hipotéticas formuladas a partir del desarrollo de la tesis:

1. Comparaciéon de diferentes CC -mezclas o puros; cultivos de diferentes familias
botanicas- en ambientes erosionados.

2. Inclusion de CC en secuencias agricolas en rotacion con diferentes niveles de
intensificacion.

3. Incorporacién de variables edaficas biolégicas, principalmente, evaluacion de macro y
mesofauna y microbiologia.

4. Efecto de diferentes estrategias de gestion de los CC sobre las propiedades edéficas y el
agua en ambientes con distintos grados de erosion.

5. Estudio del efecto de CC en sistemas integrados de produccion.

6. Modelizacion fisico-econémica del impacto de CC sobre cultivos de renta y el suelo.
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ANEXO |

Tabla 20. Niveles de probabilidad de los test F, de los analisis de variancia de las

variables quimicas de suelo, en el espesor 0 a 5 centimetros

Profundidad 0 a 5 cm

Carbono Organico Total (COT) en g.kg™

Fecha may-12 nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb <0,0001 xx 0,0219 x 0,0184x <0,0001xx
trat 0,0813 ns 0,0002 xx 0,0314 x 0,0001xx
amb*trat 0,4176 ns 0,5370 ns 0,7890ns 0,1440ns
TA 0,0003 xx
TA X Fecha <0,0001 xx
Carbono Organico Particulado (COP) en g.kg™
Fecha may-12 ‘ nov-12 ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,8446 ns 0,5942 ns 0,1573 ns
trat 0,9267 ns 0,0003 xx 0,0003 xx
amb*trat 0,8025 ns 0,9006 ns 0,7827 ns
TA 0,0005 xx
TA x Fecha 0,0558 ns
Relacién COP/COT
Fecha may-12 nov-12 ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,9814 ns 0,8912 ns 0,3829 ns
trat 0,9856 ns 0,0008 xx 0,0026 xx
amb*trat 0,8416 ns 0,8976 ns 0,9575 ns
TA 0,0073 xx
TA x Fecha 0,1711 ns
Nitrégeno total (Nt) en g.kg™
Fecha may-12 ‘ nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb <0,0001 xx 0,1046 ns 0,0205 x 0,7608 ns
trat 0,4848 ns 0,0005 xx 0,0876 ns 0,5230 ns
amb*trat 0,0334 x 0,8353 ns 0,4265 ns 0,2827 ns
TA 0,0005 xx
TA x Fecha 0,0034 xx
Relacion Carbono/Nitr6geno
Fecha may-12 nov-12 ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb 0,2121 ns 0,1995 ns 0,5466 ns 0,0557 ns
trat 0,5821 ns 0,7439 ns 0,3491 ns 0,0137 x
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amb*trat 0,0272 x 0,6662 ns | 0,8572 ns 0,0763 ns
TA 0,0077 xx
TA x Fecha <0,0001 xx
Fosforo extraible (Pe) mg.kg™
Fecha may-12 ‘ nov-12 ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb <0,0001 xx 0,0203 x 0,0509 x 0,0375 x
trat 0,5298 ns 0,0551 ns 0,1271 ns 0,0601 ns
amb*trat 0,5008 ns 0,8074 ns 0,8143 ns 0,7012 ns
TA 0,0002 xx
TA x Fecha 0,5933 ns
Azufre de Sulfatos (S-SO4) mg.kg™
Fecha may-12 nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb 0,0031 xx 0,3434 ns 0,2111 ns 0,0736 ns
trat 0,6704 ns 0,1605 ns 0,1989 ns 0,0337 x
amb*trat 0,4381 ns 0,6327 ns 0,1010 ns 0,9631 ns
TA 0,0268 x
TA x Fecha 0,0001 xx
pH
Fecha may-12 nov-12 ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb 0,1826 ns 0,0434 x 0,4061 ns 0,2582 ns
trat 0,2308 ns 0,0027 xx 0,8382 ns 0,7185 ns
amb*trat 0,2022 ns 0,0238 x 0,4681 ns 0,6494 ns
TA 0,0039 xx
TA x Fecha 0,2856 ns
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Tabla 21. Niveles de probabilidad de los test F, de los andlisis de variancia de las variables

guimicas de suelo, en el espesor 5 a 10 centimetros

Profundidad 5 a 10 cm

Carbono Organico Total (COT) en g.kg™

Fecha may-12 nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb <0,0001 xx 0,0643 ns 0,5150 ns 0,0782ns
trat 0,0612 ns 0,6222 ns 0,1740 ns 0,7746 ns
amb*trat 0,0854 ns 0,6598 ns 0,3256 ns 0,5765 ns
TA 0,041 x
TA x Fecha <0,0001 xx
Carbono Organico Particulado (COP) en g.kg™
Fecha may-12 ‘ nov-12 ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,2412 ns 0,5953 ns 0,6297 ns
trat 0,3144 ns 0,3444 ns 0,0851 ns
amb*trat 0,2539 ns 0,1091 ns 0,3555 ns
TA 0,0308 x
TA x Fecha 0,0963 ns
Relaciébn COP/COT
Fecha may-12 nov-12 ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,4895 ns 0,8031 ns 0,4222 ns
trat 0,3941 ns 0,2588 ns 0,8368 ns
amb*trat 0,2461 ns 0,1731 ns 0,0477 x
TA 0,1519 ns
TA x Fecha 0,1980 ns
Nitrégeno total (Nt) en g.kg™
Fecha may-12 ‘ nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb 0,0840 ns 0,0247 x 0,7901 ns 0,0709 ns
trat 0,0627 ns 1,0000 ns 0,0667 ns 0,5805 ns
amb*trat 0,4219 ns 0,5977 ns 0,0829 ns 0,2424 ns
TA <0,0001 xx
TA x Fecha 0,0311 x
Relacion Carbono/Nitrégeno
Fecha may-12 nov-12 ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb 0,1402 ns 0,2162 ns 0,4476 ns 0,1915 ns
trat 0,0549 ns 0,5099 ns 0,6537 ns 0,2847 ns
amb*trat 0,3910 ns 0,3469 ns 0,5735ns 0,5295 ns
TA 0,6170 ns
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TA x Fecha

<0,0001 xx

Fosforo extraible (Pe) mg.kg™

Fecha may-12 nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb < 0,0001 xx 0,0986 ns 0,1506 ns 0,1026 ns
trat 0,1843 ns 0,0560 ns 0,1123 ns 0,5812 ns
amb*trat 0,5120 ns 0,2221 ns 0,8448 ns 0,2480 ns
TA 0,0120 x
TA x Fecha 0,0293 x
Azufre de Sulfatos (S-SO4) mg.kg™
Fecha may-12 nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb <0,0001 xx 0,5319 ns 0,4108 ns 0,2886 ns
trat 0,8748 ns 0,2495 ns 0,0769 ns 0,0115 x
amb*trat 0,5092 ns 0,4933 ns 0,4123 ns 0,3914 ns
TA <0,0001 xx
TA x Fecha <0,0001 xx
pH
Fecha may-12 nov-12 ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb 0,1292 ns 0,3364 ns 0,6433 ns 0,0374 x
trat 0,1002 ns 0,4006 ns 0,1649 ns 0,8537 ns
amb*trat 0,7461 ns 0,2282 ns 0,1623 ns 0,6398 ns
TA 0,0037 xx
TA x Fecha <0,0001 xx
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Tabla 22. Niveles de probabilidad de los test F, de los andlisis de variancia de las variables

guimicas de suelo, en el espesor 10 a 20 centimetros.

Profundidad 10 a 20 cm

Carbono Organico Total (COT) en g.kg™

Fecha may-12 nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb <0,0001 xx 0,1441 ns 0,6706 ns 0,1312 ns
trat 0,0613 ns 0,6770 ns 0,7652 ns 0,7058 ns
amb*trat 0,3476 ns 0,1618 ns 0,4281 ns 0,2119 ns
TA 0,0923 ns
TA x Fecha <0,0001 xx
Carbono Organico Particulado (COP) en g.kg™
Fecha may-12 ‘ nov-12 ‘ ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,3115 ns 0,1385 ns 0,0850 ns
trat 0,4579 ns 0,0984 ns 0,0902 ns
amb*trat 0,9995 ns 0,4594 ns 0,0861 ns
TA 0,5306 ns
TA x Fecha 0,0810 ns
Relacion COP/COT
Fecha may-12 nov-12 ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,9619 ns 0,1834 ns 0,8182 ns
trat 0,3413 ns 0,0852 ns 0,1055 ns
amb*trat 0,9928 ns 0,4028 ns 0,0288 x
TA 0,4147 ns
TA x Fecha 0,0493 x
Nitrégeno total (Nt) en g.kg™
Fecha may-12 ‘ nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb 0,0011 xx 0,1561 ns 0,4756 ns 0,5738 ns
trat 0,7358 ns 1,0000 ns 0,1204 ns 0,6952 ns
amb*trat 0,0460 x 0,0640 ns 0,2282 ns 0,4098 ns
TA 0,0106 x
TA x Fecha 0,0038 xx
Relaciéon Carbono/Nitr6geno
Fecha may-12 nov-12 ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb 0,0142 x 0,3063 ns 0,7423 ns 0,2635 ns
trat 0,3102 ns 0,6403 ns 0,3693 ns 0,8937 ns
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amb*trat 0,0661 ns 0,5589 ns ‘ 0,8877 ns 0,1297 ns
TA 0,9798 ns
TA x Fecha <0,0001 xx
Fosforo extraible (Pe) mg.kg™
may-12 ‘ nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb <0,0001 xx 0,1024 ns 0,1867 ns 0,0950 ns
trat 0,8262 ns 0,1406 ns 0,3597 ns 0,6371 ns
amb*trat 0,4219 ns 0,1389 ns 0,3347 ns 0,1363 ns
TA 0,0134 x
TA x Fecha 0,3080 ns
Azufre de Sulfatos (S-SO4) mg.kg™
Fecha may-12 ‘ nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb <0,0001 xx 0,7992 ns 0,5754 ns 0,2475 ns
trat 0,4055 ns 0,3093 ns 0,0828 ns 0,1999 ns
amb*trat 0,5552 ns 0,3633 ns 0,1749 ns 0,9922 ns
TA 0,1186 ns
TA x Fecha <0,0001 xx
pH
Fecha may-12 nov-12 ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb 0,0013 xx 0,1111 ns 0,0088 xx 0,0554 ns
trat 0,2874 ns 0,7084 ns 0,6072 ns 0,1649 ns
amb*trat 0,5396 ns 0,3984 ns 0,7603 ns 0,5330 ns
TA <0,0001 xx
TA x Fecha <0,0001 xx
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Tabla 23. Niveles de probabilidad de los test F, de los andlisis de variancia de las variables
guimicas de suelo, en el espesor 20 a 40 centimetros.

Profundidad 20 a 40 cm

Carbono Organico Total (COT) en g.kg™

may-12 nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb <0,0001 xx 0,2605 ns 0,8450 ns 0,3731 ns
trat 0,0727 ns 0,7540 ns 0,3481 ns 0,9913 ns
amb*trat 0,0779 ns 0,7405 ns 0,1381 ns 0,2942 ns
TA 0,1746 ns
TA x Fecha 0,0014 xx
Nitrégeno total (Nt) en g.kg™
Fecha may-12 ‘ nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb 0,0003 xx 0,1253 ns 0,7396 ns 0,5580 ns
trat 0,0865 ns 0,4055 ns 0,0054 xx 0,5023 ns
amb*trat 0,0787 ns 0,8240 ns 0,0024 xx 0,9177 ns
TA 0,0183 xx
TA x Fecha 0,0395 x
Relaciéon Carbono/Nitr6geno
Fecha may-12 nov-12 ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb 0,0020 xx 0,4620 ns 0,9202 ns 0,2176 ns
trat 0,0593 ns 0,8117 ns 0,9344 ns 0,5291 ns
amb*trat 0,0439 x 0,7008 ns 0,4967 ns 0,3263 ns
TA 0,3460 ns
TA x Fecha 0,0001 xx
Fosforo extraible (Pe) mg.kg™
Fecha may-12 nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb <0,0001 xx 0,1535 ns 0,1742 ns 0,1736 ns
trat 0,5992 ns 0,2727 ns 0,5504 ns 0,4771 ns
amb*trat 0,0870 ns 0,1933 ns 0,3488 ns 0,1634 ns
TA 0,0387 x
TA x Fecha 0,4089 ns
Azufre de Sulfatos (S-SO4) mg.kg™
Fecha may-12 ‘ nov-12 ‘ ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb 0,0012 xx 0,9173 ns 0,5589 ns 0,0302 x
trat 0,5242 ns 0,4581 ns 0,4838 ns 0,3550 ns
amb*trat 0,8939 ns 0,7050 ns 0,9553 ns 0,8474 ns
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TA 0,8623 ns
TA x Fecha <0,0001 xx
pH
Fecha may-12 nov-12 ene-13 mar-13
Efecto Pr > F
amb 0,2548 ns 0,1831 ns 0,2527 ns 0,1451 ns
trat 0,7625 ns 0,0007 xx 0,4995 ns 0,3097 ns
amb*trat 0,1384 ns 0,0110 x 0,8044 ns 0,6094 ns
TA 0,0289 x
TA x Fecha 0,0022 xx
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Tabla 24. Niveles de probabilidad de los test F, de los andlisis de variancia de las variables

fisicas de suelo

Textura |
Arena | Limo | Arcilla |
Efecto > F
Profundidad 0 a 5 cm
amb 0,0355 x | 0,0912 ns | 0,1816 ns
Profundidad 5 a 10 cm
amb 0,0465 x | 0,5193 ns | 0,9537 ns
Profundidad 10 a 20 cm
amb 0,1025 ns | 0,4351 ns | 0,6369 ns
Densidad aparente en g.cm-3
Profundidad 0 a 6 cm
Fecha may-12 ‘ nov-12 ‘ ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,3155 ns 0,3929 ns 0,4350 ns
trat 0,1942 ns 0,0363 x 0,4194 ns
amb*trat 0,2378 ns 0,2901 ns 0,5532 ns
TA 0,2244 ns
TA x Fecha 0,5795 ns
Profundidad 6 a 12 cm
Fecha may-12 nov-12 ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,0772 ns 0,0787 ns 0,1974 ns
trat 0,7327 ns 0,5559 ns 0,2666 ns
amb*trat 0,2387 ns 0,1218 ns 0,0553 ns
TA 0,0663 ns
TA x Fecha 0,0536 ns
Profundidad 12 a 18 cm
Fecha may-12 nov-12 ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,1936 ns 0,0287 x 0,0500 x
trat 0,7235 ns 0,8059 ns 0,9016 ns
amb*trat 0,4339 ns 0,3256 ns 0,6776 ns
TA 0,1405 ns
TA x Fecha 0,0406 ns
Profundidad 18 a 24 cm
Fecha may-12 nov-12 ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,0128 x 0,0118 «x 0,0193 x
trat 0,3717 ns 0,5608 ns 0,4904 ns
amb*trat 0,7990 ns 0,5508 ns 0,5950 ns
TA 0,0682 ns
TA x Fecha 0,2360 ns
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Profundidad 24 a 30 cm

Fecha may-12 nov-12 ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,9508 ns 0,9273 ns 0,9908 ns
trat 0,5080 ns 0,5558 ns 0,5727 ns
amb*trat 0,2091 ns 0,2003 ns 0,0838 ns
TA 0,5376 ns
TA x Fecha 0,7384 ns
Profundidad 30 a 36 cm
Fecha may-12 nov-12 ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,3106 ns 0,1984 ns 0,2986 ns
trat 0,7860 ns 0,8912 ns 0,8832 ns
amb*trat 0,5107 ns 0,7791 ns 0,8148 ns
TA 0,6605 ns
TA x Fecha 0,8617 ns
Profundidad 36 a 42 cm
Fecha may-12 nov-12 ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,2453 ns 0,3066 ns 0,4710 ns
trat 0,1629 ns 0,1746 ns 0,1859 ns
amb*trat 0,9763 ns 1,0000 ns 0,9818 ns
TA 0,3479 ns
TA x Fecha 0,8011 ns
Profundidad 42 a 48 cm
Fecha may-12 nov-12 ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,4556 ns 0,3884 ns 0,2990 ns
trat 0,1255 ns 0,1945 ns 0,2792 ns
amb*trat 0,9026 ns 0,7099 ns 0,6673 ns
TA 0,4219 ns
TA x Fecha 0,7636 ns
indice de Estabilidad de Agregados
Profundidad 0 a 10 cm
Fecha may-12 nov-12 ene-13
Efecto Pr > F
amb 0,0049 xx 0,0231 x 0,1032 ns
trat 0,0015 xx <0,0001 xx <0,0001 xx
amb*trat 0,0049 xx 0,3584 ns 0,0192 x
TA <0,0001 xx
TA x Fecha <0,0001 xx
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Tabla 25. Niveles de probabilidad de los test F, de los andlisis de variancia de la produccion
de materia seca y contenido de carbono en cultivos de cobertura y soja, del balance de
agua util disponible en cinco momentos y del costo hidrico, uso consuntivo y eficiencia de

uso del agua de los cultivos de cobertura

MS de CC (Mg.ha™) | cdecc(mgha?)

Efecto Pr > F
amb 0,1513 ns 0,1765 ns
MS de soja en tallos y hojas (Mg.ha™) ck Soja(,v?;rﬁgl.lf))s y hojas
Efecto Pr > F
amb 0,3621 ns 0,3741 ns
trat 0,0020 xx 0,0013 xx
amb*trat 0,5078 ns 0,4565 ns
MS de soja en vainas y granos (Mg.ha™) © %erasr?éi (?\;l]g\_/ﬁ?f;s y
Efecto Pr > F
amb 0,3157 ns 0,2152 ns
trat 0,0002 xx 0,0002 xx
amb*trat 0,1708 ns 0,2926 ns
AUD (mm)
Siembra CC Secado CC ‘ Siembra soja ‘ R1 soja R5 soja
Efecto Pr > F
amb 0,0104 xx 0,0148 x 0,0384 x 0,0455 x 0,1015 ns
trat 0,3970 ns 0,0024 xx 0,2324 ns 0,1672 ns 0,1363 ns
amb*trat 0,2823 ns 0,1838 ns 0, 3247 ns 0,9232 ns 0,9687 ns
TA 0,0001 xx
TA x Fecha <0,0001 xx
Costo Hidrico y Uso Consuntivo y Eficiencia de Uso del Agua
CH (mm) UC (mm) ‘ EUA (kg.mm™)
Efecto Pr > F
amb 0,2230 ns 0,1967 ns 0,5144 ns
trat 0,0372 x
amb*trat 0,8613 ns
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Tabla 26. Niveles de probabilidad de los test F, de los andlisis de variancia de: cobertura

superficial, rugosidad superficial, tiempo inicio escurrimiento, pérdida total de agua,
concentracion, tasa de enriquecimiento y pérdida total de materia orgénica, carbono
organico y nutrientes en sedimentos erosionados

Cobertura superficial (%)

Fecha may-12 ‘ dic-12
Efecto Pr > F
amb 0,0800 ns 0,0317 x
trat 0,4948 ns <0,0001 xx
amb*trat 0,9812 ns 0,0010 xx
TA <0,0001 xx
TA X Fecha <0,0001 xx
Rugosidad superficial (mm)
Fecha may-12 ‘ dic-12
Efecto > F
amb 0,3580 ns 0,5194 ns
trat 0,3356 ns <0,0001 xx
amb*trat 0,3579 ns <0,0001 xx
TA <0,0001 xx
TA X Fecha <0,0001 xx
Agua util antecedente a 0-20 cm de profundidad (mm)
Efecto Pr > F
amb 0,5443 ns
trat 0,0013 xx
amb*trat 0,2186 ns
Tiempo de Inicio (Ti) del escurrimiento superficial (min)
Efecto Pr > F
amb 0,6299 ns
trat <0,0001 xx
amb*trat 0,0007 xx
Pérdida total de agua por escurrimiento superficial (%)
Efecto Pr > F
amb 0,0014 xx
trat <0,0001 xx
amb*trat 0,1358 ns
Infiltracién acumulada (mm)
Tiempo 0 a 5 min
Todos los valores son iguales
Tiempo 5 a 10 min
Efecto Pr > F
amb 0,08 ns
trat 0,0944 ns
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amb*trat 0,08 ns
Tiempo 10 a 15 min
Efecto Pro> F
amb 0,0769 ns
trat 0,0526 ns
amb*trat 0,0485 x
Tiempo 15 a 20 min
Efecto Pr> F
amb 0,0396 x
trat 0,0078 xx
amb*trat 0,0396 x
Tiempo 20 a 25 min
Efecto Pr > F
amb 0,1255 ns
trat 0,0020 xx
amb*trat 0,0675 ns
Tiempo 25 a 30 min
Efecto Pr > F
amb 0,2151 ns
trat 0,0004 xx
amb*trat 0,0441 x
Tiempo 30 a 35 min
Efecto Pr > F
amb 0,1497 ns
trat 0,0016 xx
amb*trat 0,0091 xx
Tiempo 35 a 40 min
Efecto Pr > F
amb 0,0873 ns
trat <0,0001 xx
amb*trat 0,0088 xx
Tiempo 40 a 45 min
Efecto Pr> F
amb 0,0444 x
trat <0,0001 xx
amb*trat 0,0123 x
Tiempo 45 a 50 min
Efecto Pr > F
amb 0,0153 x
trat <0,0001 xx
amb*trat 0,0255 x

Tiempo 50 a 55 min
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Efecto Pro> F
amb 0,0082 xx
trat <0,0001 xx
amb*trat 0,0649 ns
Tiempo 55 a 60 min
Efecto Pro> F
amb 0,0033 xx
trat <0,0001 xx
amb*trat 0,1264 ns
Coeficiente de escurrimiento (%)
Efecto Pr > F
amb 0,0160 x
trat <0,0001 xx
amb*trat 0,0503 x
Pérdida total de suelo (kg.ha™)
Efecto Pr > F
amb 0,0006 xx
trat <0,0001 xx
amb*trat <0,0001 ns
Concentracion de MO, CO y nutrientes en sedimentos erosionados
MO (g.kg™) | cokgh) | Nt (g.kg™) | Pe(mgkg?)
Efecto Pr > F
amb 0,8148 ns 0,0177 x 0,5854 ns 0,6560 ns
trat 0,0840 ns 0,0377 x 0,3861 ns <0,0001 xx
amb*trat 0,4474 ns 0,3975 ns 0,7036 ns 0,0067 xx
Tasa de enriquecimiento de MO, CO y nutrientes en sedimentos erosionados
MO CoO Nt Pe
Efecto Pr > F
amb 0,9179 ns 0,0155 x 0,3896 ns 0,0283 x
trat 0,4312 ns 0,3526 ns 0,7799 ns 0,0112 x
amb*trat 0,6338 ns 0,6235 ns 0,5460 ns 0,1029 ns
Cantidades de MO, CO y nutrientes perdidos durante el test de erosion.
MO (kgha') | cO(kgha') | Nt(kgha®) | Pe (g.ha™))
Efecto Pr > F
amb 0,0590 ns 0,0136 x 0,0010 xx 0,0030 xx
trat 0,0023 xx 0,0025 xx 0,0004 xx 0,0008 xx
amb*trat 0,0198 x 0,0153 x 0,0031 xx 0,0026 xx
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Tabla 27. Niveles de probabilidad de los test F, de los andlisis de variancia del rendimiento
de soja

Rendimiento de soja (kg.ha-1)

Efecto Pr > F
amb 0,0344 x
trat 0,0003 xx

amb*trat 0,0124 x
PMS (9)

Efecto Pr > F
amb 0,0017 xx
trat 0,0032 xx

amb*trat 0,0952 ns
NuUmero de granos (granos.m'z)

Efecto Pr > F
amb 0,0808 ns
trat 0,0026 xx

amb*trat 0,0079 xx
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Tabla 28. Densidad aparente a: 0-6, 6-12, 12-18, 18-24, 24-30, 30-36, 36-42 y 42-48 centimetros, en

siembra de los cultivos de cobertura y siembra y floracién de soja

Ambiente Tratamiento 0-6 6-12 12-18 18-24 24-30 30- 36 36-42 42-48
cm cm Cm cm cm cm cm cm
Siembra de CC
Loma SCC 1,21aA 1,30abA 1,40abA 1,31abA 1,29aA 1,29aA 1,27abA 1,37aA
CCC 1,17aA 1,34aA 1,45aAB 1,28bA 1,29aA 1,34aA 1,17bA 1,27aA
Media SCC 1,22aA 1,36aA 1,41abAB  1,43aA 1,37aA 1,31aA 1,34abA 1,31aA
Loma CCC 1,24aA 1,35aA 1,39abAB  1,43aA 1,23aA 1,27aA 1,26abA 1,25aA
Bajo SCC 1,12aA 1,25abA 1,34abAB  1,41aAB 1,25aA 1,34aA 1,40aA 1,38aA
CCC 1,04aA 1,20bA 1,27bA 1,36abAB  1,31aA 1,36Aa 1,31abA 1,32aA
Media SCC 1,18a 1,30 a 1,38a 1,37 a 1,29a 132a 1,33a 134a
Tratamientos CCC 1,15a 1,30 a 1,37a 1,35a 1,27 a 1,32a 124a 129a
Loma 1,19 a 1,32 ab 1,42 a 1,29 b 1,28 a 1,32a 1,23 a 131a
i i 1,29 1,28
Media Media 123a 135a 1,40 a 143a 128a 129a <7 a wea
Ambientes Loma
Bajo 1,08 a 1,23 b 131a 1,37 ab 1,27a 1,36 a 134a 1,36 a
Siembra de Soja
Loma SCC 1,22abA 1,32abA 1,41abA 1,32bcA 1,29aA 1,32aA 1,27aA 1,37aA
CCC 1,19abA 1,37aA 1,47aA 1,29cA 1,30aA 1,34aA 1,18bA 1,27aA
Media SCC
Loma 1,24abA 1,39aA 1,42aA 1,42abA 1,36aA 1,29aA 1,36aA 1,30aA
CCC 1,20abA 1,36aA 1,39abA 1,45aA 1,19aB 1,27aA 1,27aA 1,27aA
Bajo SCC
1,13aA 1,27abA 1,34abA 1,42abA 1,25aA 1,34aA 1,39aA 1,37aA
CCC 1,01bA 1,20bA 1,28bA 1,37abcA  1,32Aa 1,36aA 1,30aA 1,34aA
Medias scc 119a 132a 139a 138a 130a 131a 134a 135a
Tratamientos
CCcC 1,13 b 1,31a 1,38 a 1,36 a 1,28 a 1,32 a 1,25a 1,28 a
Loma 1,20 a 1,34 ab 1,44 a 1,30 b 1,29 a 1,32a 121a 1,32a
Medias Media 122a 138a 141a 143a 130a 129a 1,30a 1.28a
Ambientes Loma
Bajo 1,07 a 1,23 b 1,31b 1,39 a 1,28 a 1,36 a 136a 135a
Floracién de Soja
Loma SCC 1,19aA 1,3labcA  1,40abA 1,31bcA 1,27abA 1,30aA 1,28aA 1,36aA
CCC 1,17aA 1,36abA 1,44aB 1,27cA 1,29abA 1,34aA 1,17aA 1,26aA
Media sce
Loma 1,23aA 1,34aA 1,39abB 1,41abA 1,36aAB 1,30aA 1,33aA 1,28aA
CCC 1,25aA 1,30bcB 1,37abB 1,44aA 1,21bAB 1,27aA 1,25aA 1,27aA
Bajo SCC 1,19aA 1,25abcA  1,32abB 1,39abcB  1,24abA  1,35aA 1,39aA 1,37aA
CCC 1,11aA 1,21cA 1,29bA 1,34abcB  1,20abA 1,36aA 1,29aA 1,34aA
Medias scc 1,20a 131a 137a 139a 130a 132a 134a 135a
Tratamientos
CCC 1,18 a 1,29 a 1,37 a 1,37 a 1,27 a 1,32a 1,25a 1,29a
_ 1,32
Medias Loma 1,18a 134a 142 a 1,30 b 130a 133a 122a a
Ambientes
Media 124a 134a 138ab  143a 127a 128a 131a 1,29
Loma
Bajo 1,15a 1,23 a 1,30 b 1,39a 1,29 a 1,35a 1,35a 136a

Ref: Dap: Densidad aparente; SCC: Sin Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras mindsculas en
sentido vertical, indican diferencias significativas para cada momento de muestreo, distintas letras mayusculas en sentido vertical

indican diferencias significativas entre fechas (test F p<0,05).
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Evolucién de propiedades quimicas a distintas profundidades

COT (g.kg-1)
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Figura 23: Evolucion de la concentracion del carbono orgénico total en gramos por kilo a distintas profundidades, Subfigura a: 0-5 cm,
Subfigura b: 5 — 10 cm, Subfigura c: 10 — 20 cm., Subfigura d: 20 — 40 cm
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Figura 24: Evolucion de la concentracion del nitrégeno total en gramos por kilo a distintas profundidades, Subfigura a: 0-5 cm,

Subfigura b: 5 — 10 cm, Subfigura c: 10 — 20 cm., Subfigura d: 20 — 40 cm
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Figura 25: Evolucion de la relacién carbono/nitrégeno a distintas profundidades, Subfigura a: 0-5 cm,Subfigura b: 5 — 10 cm,
Subfigura c: 10 — 20 cm., Subfigura d: 20 — 40 cm
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Figura 26: Evolucion de la concentracion del fosforo extractable en miligramos por kilo a distintas profundidades, Subfigura a: 0-5 cm,
Subfigura b: 5 — 10 cm, Subfigura c: 10 — 20 cm., Subfigura d: 20 — 40 cm
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Figura 27: Evolucion de la concentracién del azufre de sulfatos en miligramos por kilo a distintas profundidades, Subfigura a: 0-5 cm,
Subfigura b: 5 — 10 cm, Subfigura c: 10 — 20 cm., Subfigura d: 20 — 40 cm
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Figura 28: Evolucién del pH a distintas profundidades, Subfigura a: 0-5 cm,Subfigura b: 5 — 10 cm,
Subfigura c: 10 — 20 cm., Subfigura d: 20 — 40 cm
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ANEXO I

Fotos de trabajo de campo

Foto 1. Mezcla de las semillas de Avena Foto 2. Siembra de las parcelas CCC
sativa y Vicia sativa

Foto 3. Aspecto de las parcelas sembadas CCC Foto 4. Colocacion de tubos hasta 2 metros
de profundidad para la medicién del AUD
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Foto 5. Plantas de CC en estadio de Foto 6. Aspecto de las parcelas CCCy SCC a
emergencia a 9 dias después de la siembra los 90 dias despuées de la siembra

Foto 7. Plantas de Vicia sativa y Avena sativa a Foto 8. Plantas de Vicia sativa y Avena sativa
110 dias después de la siembra a 120 dias después de la siembra
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Foto 9. Punto de medicion de AUD en parcela Foto 10. . Punto de medicion de AUD en parcela
CCC SCC

Foto 11. Plantas de CC a 155 dias después de Foto 12. Equipo autopropulsado utilizado para el
la siembra. Momento de secado quimico secado quimico de los CC con Glifosato y 2,4 D
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Foto 13. Soja en estado vegetativo a 25 dias Foto 14. Soja en estado vegetativo a 25
después de la siembra, en parcelas CCC después de la siembra, en parcelas SCC

Foto 15. Rastrojo arrastrado por escurrimiento Foto 16. Formacion de costra superficial
superficial en parcelas SCC en parcelas SCC
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Cortina
plastica

Foto 17. Perfilbmetro de agujas utilizado para Foto 18. Simulador de lluvias de Intensidades
la medicién de la Rugosidad superficial multiples

Foto 20. Detalle de embudo colector y manémetro
barra oscilante portapicos, con vaivén gue controlé la presién de trabajo
generado por un motor eléctrico
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Foto 21. Preparacion de micro-parcelas SCC Foto 22. Preparacion de micro-parcelas CCC
para la aplicacion de las lluvias simuladas para la aplicacion de las lluvias simuladas

Foto 23. Bandeja aforadora y cafio colector de Foto 24. Serie de 13 baldes colectores de
escurrimientos. Baldes colectores a nivel del suelo escurrimientos para cada lluvia simulada
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Foto 25. Escurrimiento superficial colectado Foto 26. Escurrimiento superficial colectado en
en parcela SCC parcela CCC

132



