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RESUMEN:

En la Regi6on Pampeana los sistemas agricolas han incrementado su participacion en el uso
de la tierra respecto a los ganaderos, con predominancia del cultivo de soja, en consecuencia,
el tiempo que los lotes quedan sin cobertura durante el periodo de barbecho impacta
negativamente sobre algunas propiedades del suelo, determinando cambios temporales
sobre algunas variables fisicas y el carbono del suelo. Los resultados de este trabajo sobre
los efectos acumulados de 11° campafias agricolas en una secuencia con alta frecuencia de
soja/soja e intervencién con soja/CC/soja, muestran que los aportes de biomasas invernales
de 8000 kg Ms ha* por parte de los cultivos de cobertura (CC), marcaron efectos significativos
en el carbono organico (COT) que se correlacionaron con una mayor infiltracién en los
tratamientos con CC, los cuales presentaron diferencias significativas respecto al testigo del
132%. Ademas, el COT se relacion¢ significativamente con la distribucién de agregados y la
estabilidad estructural. Siendo mayor la estabilidad de agregados en los tratamientos con CC.
Se concluye que, en el largo plazo, la inclusién sistematica de CC en las secuencias agricolas
dominadas por soja son altamente relevantes en suelos Hapludoles franco arenoso de la
Region Pampeana, contribuyendo a la sustentabilidad de los sistemas agricolas en el oeste
pampeano.
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INTRODUCCION

La produccion de grano se ha duplicado durante la ultima mitad del siglo XX a partir del
desarrollo de maquinaria mas eficiente, avances en el mejoramiento genético, aportes de
nutrientes por fertilizacion y un control mas eficiente de plagas (Tilman et al.,, 2002). La
agriculturizacion, con una fuerte tendencia hacia la monocultura (Aguilar et al., 2015; Barzman
et al.,, 2015), ha implicado una fuerte reduccion de la superficie con pasturas perennes
(Mignolet et al., 2012; Peyraud et al., 2014) que fue reemplazada principalmente por soja en
suelos con régimen de humedad Udico (Diaz-Zorita et al., 2002).Una opcion para mitigar los
efectos adversos seria la utilizacién de las gramineas de crecimiento invernal como cultivos
de cobertura (CC). Los mismos pueden incrementar la tasa de infiltracion, reducir el
escurrimiento y aportar cobertura al suelo disminuyendo las pérdidas de agua por evaporacion
(Bennie y Hensley, 2000), con un significativo aporte de carbono a los suelos (Fernandez et
al., 2012). No obstante, Alvarez et al. (2008) comprobaron que, si bien la incorporacién de
triticale como CC increment6 el contenido de carbono organico (CO) del suelo y la infiltracion,
no se registraron cambios significativos en la estabilidad de agregados de un Hapludol tipico.
Ruis y Blanco-Canqui (2017), destacan que los estudios que evaltan los efectos de los CC
sobre propiedades de suelos en sistemas con bajo aporte de residuos son escasos y en
general de corta duracion. Que se requieren estudios con efectos acumulados por mayor
tiempo para evaluar convenientemente los efectos de los CC sobre propiedades de los suelos.
La influencia de los CC sobre el CO del suelo normalmente no es detectada durante los
primeros afios de inclusion en la rotacion. Por otra parte, distintos autores expresan que

/GOND N

a INT Instituto Nacional de
Jj Tecnologia Agropecuaria

“‘ an) n“

u m,"
%
o \“




aspectos de la dinamica de propiedades fisicas en sistemas agricolas con inclusién de CC
han sido poco explorados (Villamil et al., 2006; Restovich et al., 2010). En base a lo expuesto,
se plantea como hipoétesis que: Las gramineas de invierno incluidas como CC en secuencias
continuas de cultivos de soja mejoran, en relacion con la monocultura, el balance de C vy la
captacion del agua de las precipitaciones como consecuencia de una mayor infiltracion y
estabilidad estructural en Udoles franco arenosos.

Objetivo fue evaluar los efectos acumulados a través de una experiencia de larga duracion
de la inclusion de avena y rye grass como CC sobre propiedades edaficas (carbono organico,
infiltracion, distribucion de agregados y estabilidad estructural) en un Hapludol franco arenoso
de la Regiobn Pampeana bajo monocultivo de soja.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo de CC en rotacion con soja con 11 afios de efectos acumulados se localizé en la
Escuela de Ganaderia y Agricultura Inchausti, partido de 25 de Mayo, provincia de Buenos
Aires. El suelo, Hapludol éntico, serie Norumbega, de textura franco arenosa. El clima es
subhumedo, con una precipitacion media anual de 1000 mm. Se evaluaron durante 11 afios 3
tratamientos: 2 con cultivo de cobertura 1-avena (CV Calén) (A) y 2- rye grass (CV Barturbo)
(R), y un control que permanecio libre de vegetacion durante el barbecho largo que media
entre cultivos sucesivos de soja (6 a 7 meses). El mismo presentd un diseio en bloques al
azar con tres repeticiones. La siembra de los CC se realiz6 entre el 15 al 20 de abril de cada
ano y las fechas de secado entre el 8 al 15 de octubre. La suspension del crecimiento de los
CC se realiz6 con herbicidas en emergencia de inflorescencias (Zadoks, 4,49). El cultivo de
soja también fue sembrado en SD entre el 20 y el 30 de noviembre, con una densidad de 48
plantas por m?. Los contenidos de carbono organico total (COT) se determinaron en muestras
de los espesores de 0 a 20 cm y estratificado en muestrasde 0a 5,5a10,10a 15y 15a 20
cm del suelo. Las determinaciones se realizaron al inicio del experimento y a los 5 y 11 afios
de efectos acumulados (Walkley y Black, 1934). Durante los mismos periodos se evalué la
infiltracion basica con permeametro de disco simple (Gil, 2006). El analisis de estabilidad
estructural (EE) se realiz6 a los 11 anos de efectos acumulados, sobre muestras de 0 a 10 y
10 a 20 cm de profundidad. Las muestras fueron extraidas luego de la cosecha de soja. Se
realizaron 3 muestreos compuestos cada uno de 3 submuestras. Cada muestra se
desmenuz6 manualmente en funcién de los planos de fragilidad de los agregados y se dejaron
secar al aire. Luego se tamizaron obteniendo agregados menoresde 2, entre 2y 3,3y 4,4y
8 y mayores a 8 mm de diametro. Teniendo en cuenta la proporcion de cada fraccion se calculd
el diametro medio ponderado en seco y luego de haber sometido los agregados a tamizado
en humedo el diametro medio ponderado en humedo. La diferencia entre ambas
determinaciones representa la inestabilidad estructural (De Boodt y De Leenheer (1967).
Ademas, se evaluo, la biomasa aérea anual (materia seca- MS) y la eficiencia de uso de agua
(EUA) de cada CC. Se realizé cortando 1 m? de material vegetal al ras del suelo, en el
momento de secado de los CC. Las muestras frescas se pesaron y secaron en estufa a 65 °C
hasta peso constante para obtener la produccién de MS por hectarea (kg MS ha'). Para EUA
kg MS ha! mm?, se realiz6 el cociente entre la MS producida y el uso consuntivo (UC) de
avenay rye grass. Los resultados se analizaron por ANVA 'y la comparacion de diferencias de
medias (CC de avena y CC de rye grass comparado con el tratamiento testigo) mediante la
prueba de diferencias minimas significativas LSD de Fisher con un nivel de significancia p<
0,05. El estadistico utilizado para todos los analisis fue Infostat (Di Rienzo, 2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

La biomasa aérea y la eficiencia de uso del agua promedio de 11 afios fue mayor (p<0,05) en
A (8969 kg ha™'; 27,9 kg ha' mm™) que en R (7195 kg ha'; 18,8 kg ha’ mm™). Este aporte,
en relacién con el T, contribuyd significativamente sobre el COT. En las evaluaciones
realizadas a los 5 y 11 afos (Fig. 1) de efectos acumulados se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) en los contenidos del COT, resultandos superiores en los tratamientos
con CC (sin diferencias entre especies) respecto del T. Las mayores diferencias se observaron



en el estrato superior del perfil, con una mayor estratificacion del COT bajo CC. Cuando se
analizaron estos cambios refiriéndolos a masa de suelo, los valores iniciales de COT (38,8 Mg
ha™') mostraron un leve incremento bajo CC (41,2 Mg ha™') y disminucién en el T (35,7 Mg ha
"). Al comparar concentraciones los suelos bajo CC tuvieron un 15% mas de COT respecto
del T. Sin embargo, al referirlas a masa las diferencias resultaron del 13,3%. Si bien las
diferencias por efectos acumulados resultaron de 5,5 Mg ha™ (aproximadamente 10 Mg ha™
de MO), las mismas no solo fueron por incrementos del COT por la inclusion de los CC, sino
que también se debieron a disminuciones en el T, durante la prolongacion de los efectos de la
monocultura de soja. El 56% de la variacion registrada se produjo por la disminuciéon en el T
(disminucion promedio 0,34 Mg ha™' afio™) y el 44% a incrementos por inclusion de los CC
(incremento promedio de 0,21 Mg ha™ afio™).
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Figura 1. Carbono orgéanico total (%) al inicio de la experiencia y luego de 11 afios de efectos
acumulados para los tratamientos testigo (T) y promedio de los cultivos de cobertura (CC: avenay rye
grass). Determinados para los espesores de suelo 0-5; 5-10; 10-15 y 15-20 cm. * indica diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05).

Cuando la infiltracion basica fue evaluada en el primer ano, luego del secado de los CC, no
se encontraron diferencias significativas entre el T y los CC (Fig. 2). En el 5° afio, la infiltracion
de los CC (sin diferencia entre especies) fue significativamente mayor (p<0,05) respecto del
T. En las determinaciones realizadas a los 11 afios, se pudo validar que la infiltracion en el T
siguid siendo significativamente menor (39 mm h™") que la de los CC. La mayor infiltracién se
logré con CC de R (96 mm h'). Sin embargo, no difirié a la obtenida con CC de A. En promedio,
luego de 11 anos de efectos acumulados, los CC tuvieron mayor tasa de infiltracién respecto
al T (132%).
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Figura 2. Infiltracion evaluada en el 1°" afio luego del secado de los CC y luego de 5y 11 afios de
efectos acumulados. Testigo (T) sin CC, con CC de avena (A) y con CC de rye grass (R). Letras distintas
indican diferencias significativas para el test de LSD Fisher. (p< 0,05).



Diversos estudios reconocen que las coberturas con residuos tienen alta eficacia para mitigar
la susceptibilidad de ruptura de los agregados por el impacto de las gotas de lluvia y el
posterior proceso de dispersion de particulas y oclusién de los macroporos. Ademas de
favorecer la biota, contribuyendo a la generacion de bioporos mas estables que favorecen la
infiltracion. En este sentido, los sistemas de produccién con alta frecuencia de soja en la
rotacion presentan normalmente escasa cobertura de residuos (Cazorla, 2011), que ademas
se descompone rapidamente (Andriulo et al., 1999). Una de las consecuencias son los efectos
negativos sobre la materia organica (Forjan et al., 2006; Cordone y Martinez, 2004) y
consecuentemente sobre la agregacion del suelo, el suministro de agua y nutrientes y la
susceptibilidad a la compactacion (Quiroga et al., 1996; Diaz-Zorita y Grosso, 2000). En los
tratamientos con CC la proporcidn de agregados mayores a 8 mm fue significativamente
mayor y la proporcion de los menores a 2 mm fue menor, respecto al T sin CC (Figura3 ay
b). En promedio la cantidad de los agregados >8 mm fue de 21,5y 15,7 % mayoren Ay Ren
los espesores de suelos de 0 a 10 y de 10 a 20 cm con respecto al T. Mientras que los
agregados <2 mm en el T resultaron mayores en ambos estratos respecto de Ay R (p<0,05).

~
o

(o2}
o

[
o

N
o
*

w
o

N
o

=
o

3az2 4a3 8a4 >8
Tamarfio de agregados (mm)

Distribucion de agregados (%)
o

Q
Q@
=
o

regados (%

N 09 % U'I( %2 ~

o o o o o (@)
*

. II T | II

3az2 4a3 8a4 >8
b:10-20 Tamafio de agregados (mm)

Distribucion de a
H
o

Figura 3. (a) Proporcion de agregados (%) de diferentes didmetros (<2, 2-3, 3-4, 4-8 y >8mm) en el
estrato de suelo de 0-10 cm, bajo monocultura de soja (T) y con inclusién de cultivos de cobertura de
avena (A) y rye grass (R).

La estabilidad estructural de los agregados de 2 a 8 mm fue significativamente menor (p<0,05)
en el T en el estrato superior (0-10cm). Coincidentemente, Ruis et al., (2020), sehalan la
importancia del aporte de biomasa de los CC sobre los cambios que se registran en la



concentracion del carbono y la estabilidad de los agregados en el suelo. En el estrato de 0-10
cm, se comprobd una relacion positiva entre los valores de EE y los contenidos de COT y la
biomasa aérea tanto en los tratamientos con CC de A (R?: 0,42) como de R (R% 0,64). Existe
coincidencia que estos procesos tienen lugar por efectos acumulados y que solo pueden ser
comprobados a través de experimentos de larga duracion (Blanco-Canqui et al., 2015y 2018).

CONCLUSIONES

La incorporacion de especies invernales a sistemas de agricultura continua con soja influencié
positivamente sobre los contenidos de carbono, infiltracion y estructura. Las diferencias que
explicaron estos cambios, por efectos acumulados, fue el mayor contenido de CO (5,5 Mg C
ha), que no se debieron solamente por la inclusion de los CC, también acaecieron por
disminuciones en el T. El 56% de la variacion registrada se produjo por la disminuciéon en el T
y el 44% a incrementos por inclusién de los CC. En el mismo sentido, las diferencias en
infiltracién se debieron a que los CC mantuvieron los valores iniciales mientras que en el T se
registré una reduccién del 70%. En correspondencia el T mostro significativamente menor
proporcion de agregados >2mm y estabilidad estructural. La inclusién continua de CC
constituye una alternativa para mitigar efectos no deseados de la monocultura de soja en
Hapludoles franco arenosos.
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