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RESUMEN

El agua y el nitrégeno (N) son los factores que generan las mayores limitaciones en la produccién de ali-
mentos. El uso de los cultivos de cobertura (CC), modifica la dindmica del agua y N del suelo, por lo que es
importante conocer su interaccion con los cultivos comerciales. Los objetivos de este trabajo fueron (1)
evaluar el efecto del centeno como CC y los cultivos de soja y maiz sobre la dindamica del aguay el Ny (2)
la sinergia entre el CC y los comerciales. Para tales objetivos se tomaron muestras de material vegetal para
medir la produccion de materia seca (MS) del centeno y el rendimiento de soja y maiz y muestras de suelo
para medir el contenido de agua y N disponible de un ensayo de larga duracion ubicado en General Villegas
(Buenos Aries). El ensayo se dividié en parcelas principales (monocultivo de soja, monocultivo de maiz y ro-
tacion soja/maiz) y subparcelas de tratamientos de invierno (barbecho, CC y CC fertilizado). Los resultados
muestran que la produccion de MS del CC fue incrementada (entre un 30 y 150%) debido a la fertilizacion
y al cultivo de soja como predecesor. No se observaron en general diferencias en el agua disponible por el
uso del CC. Con respecto al N, se observé una disminucion debido al consumo del CC dentro de los trata-
mientos con soja. Finalmente, los rendimientos de los cultivos comerciales no fueron afectados, salvo un
afio donde la produccién del maiz fue superior sin CC (entre 1000 y 2000 kg ha™1). Por lo tanto, el CC generd
MS durante el invierno sin afectar la disponibilidad de agua para los cultivos posteriores, disminuyendo
pérdidas de N del sistema. Sin embargo, es necesario ajustar el manejo del CC segun las perspectivas
climaticas y el cultivo comercial.

Palabras claves: centeno, rendimiento, materia seca, nitrégeno.

INTERACTION BETWEEN CASH CROPS AND COVER CROPS.
PRODUCTION, SOIL WATER AND NITRATES DYNAMIC

ABSTRACT

Water and nitrogen (N) are the main factors that generate the greatest limitations in food production. The use
of cover crops (CC) due to their multiple benefits, can modify soil water and nitrate dynamic. It is therefore
important to know the interaction between cash crops and CC. The objectives of this work were to evaluate
the interaction between rye as CC and cash crops over the dynamics of water and N; and the synergy between
crops. For these objectives, samples were taken to measure soybean and corn yield and rye dry matter pro-
duction (DM) and soil samples to measure evolution of the water content and available N as nitrate due to the
presence of the different crops in a long-term experiment located in General Villegas (Buenos Aries) during the
2010/11,2011/12 and 2012/13 period. As a result, the DM production of the CC was increased (between 30
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and 150%) with soybeans as a predecessor and when it was fertilized. No differences in general were obser-
ved in the availability of water due to the use of CC. Regarding the concentration of N in soil, it was observed
a decrease of it concentration probably due to the consumption of CC in the soybean treatments. Finally, the
yields of cash crops in general were not affected, except for a single year where corn production was statisti-
cally higher in the treatment without CC (between 1000 and 2000 kg ha'"). Therefore, it is necessary to adjust
CC management according to climatic situations and the cash crop.

Keywords: rye, yield, dry matter, nitrogen.

INTRODUCCION

El agua y el nitrégeno (N) son los factores que generan las mayores limitaciones en la produccién de los
cultivos, y modulan la brecha entre el alimento potencial y el alcanzado a nivel global (FAQ, 2012). El agua
es uno de los recursos basicos que puede explicar diferencias en la productividad de los cultivos y la optimi-
zacion del uso de este recurso es un aspecto fundamental para el desarrollo de sistemas agricolas susten-
tables (Valenzuela et al., 2009). El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2006) informé
que se espera una disminucioén de la disponibilidad de agua en muchas regiones aridas y semidridas debido
al cambio climatico. En la Region Semiarida y Subhiumeda Pampeana las precipitaciones limitan la produc-
tividad (Diaz-Zorita et al., 2002). En estas zonas, el principal factor de pérdida de agua desde la superficie
del suelo es la evaporacién, que puede reducirse con coberturas vivas como cultivos de cobertura (CC)
(Bodner et al., 2007).

Los CC incluidos en planteos de siembra directa ademas brindan una variedad de servicios ecosistémicos
(Pinto et al., 2017; Rimski-Korsakov et al., 2015) que pueden incrementar la infiltraciéon del agua de lluvia y
el almacenaje en el perfil del suelo, lo que genera una menor pérdida de agua por escurrimiento superficial
y percolacion profunda fuera del alcance de las raices (Meyer et al., 2019; Thapa et al., 2018), lo que puede
mejorar el rendimiento de los cultivos en los afios secos (Yunusa et al., 2002). También, los CC mejoran la
estabilidad estructural de los suelos (Gonzalez et al., 2017) y aumentan la capacidad de retencion de agua
de los mismos y su permeabilidad (Colla et al., 2000; Folorunso et al., 1992). En secuencias con predominio
de cultivos estivales, la inclusiéon de CC permitiria utilizar el agua util de los meses de otofio que de otra
forma se perderia por evaporacién o lixiviacion (Galantini, 2008). Por otro lado, como punto negativo, los
CC pueden afectar la ldmina de agua disponible del suelo (LADs) al momento de la siembra de los cultivos
comerciales, presentando como posible desventaja el aprovechamiento de agua previo al cultivo de verano,
que puede llegar a afectar su implantacién y desarrollo posterior, comprometiendo su rendimiento (Fer-
nandez y Quiroga, 2009). En este sentido, cuando el contenido hidrico del suelo se encuentra por debajo
del 40-60% del agua util se reduce el crecimiento de los cultivos, siendo en floracion el periodo en el cual
la provision de agua no debe ser limitante (Andrade et al., 1996). Es fundamental entonces seleccionar el
CC adecuado para la zona y definir en forma eficiente su periodo de crecimiento y momento de secado
para poder aprovechar sus beneficios y permitir la recarga de agua del suelo antes de la implantacién del
cultivo comercial (Martinez et al., 2013). Existe una gran variedad de cultivos utilizados como CC. Dentro de
las gramineas el centeno es el mas tolerante al frio y al estrés hidrico y produce un abundante volumen de
residuos que se descompone mas lentamente que el de otras gramineas de invierno (Carfagno et al., 2013).

Con respecto a la disponibilidad de N, los CC gramineas pueden actuar en diferentes formas (Landriscini et
al., 2019). Por un lado, el incremento de la materia organica (MO), principalmente de sus fracciones labiles
podria aumentar la disponibilidad del N, debido que es un nutriente directamente ligado al ciclo del C (Res-
tovich et al., 2011; Sainju et al., 2007; Scianca et al., 2006). En este sentido, algunos autores informaron que
la MO labil o particulada se relaciona positivamente con la liberacién del N (Cambardella y Elliot, 1994; Do-
minguez et al., 2016; Galantini et al., 2004). A su vez, la absorcién de N por parte del CC en el periodo inver-
nal permite retener N en sus tejidos y disminuye su pérdida por lixiviacién (Kaspary Singer, 2011; Salmerén,
2011). Con respecto al centeno como CC en particular, en un ensayo de tres afios de duracién, Ritter et al.
(1998) encontraron una disminucién de la lixiviacién de nitratos (NO3-). En otro ensayo, Ruegg et al. (1998)
observaron una menor concentracién de NOs- en el suelo debido al CC con respecto al tratamiento control.
Restovich et al. (2012) por su parte observaron la misma disminucién de NO3- en suelo. Por lo tanto, el CC
genera un reciclado del N absorbiéndolo, reteniéndolo en sus tejidos, disminuyendo en épocas invernales
las pérdidas de este nutriente por lixiviaciéon a capas mads profundas del suelo.

Los CC son una prdactica de manejo que por lo anteriormente expuesto puede tener un efecto directo sobre
la dindmica del agua y del N en el suelo pudiendo afectar a los cultivos comerciales en diferentes formas.
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Raimbault et al. (1990) reportaron que el empleo de CC disminuyd tanto la produccion de biomasa aérea,
como el rendimiento del maiz que le seguia en la rotacién. Ruegg et al. (1998) también observaron una
disminucién en la produccién de biomasa de maiz y en la concentracién de N de sus tejidos por efecto del
centeno. Fernandez et al. (2007) y Scianca et al. (2010) encontraron rendimientos de maiz y soja iguales o
mayores en aquellos tratamientos que incluian CC como antecesor. Restovich et al. (2012) observé una dis-
minucion del N de la biomasa aérea del maiz y su rendimiento por efecto del centeno, mientras que en cul-
tivos de soja no hubo efecto en el contenido de N de sus tejidos ni en su rendimiento debido a la inclusién
de CC. Kaspar et al. (2012) por su parte, no observaron disminucion del rendimiento de soja o maiz debido
al uso de CC. Otros autores le atribuyeron un efecto negativo al CC sobre el rendimiento del maiz debido a
problemas en su germinacién como consecuencia de una menor temperatura en el suelo debido a la pre-
sencia de los residuos del CC en superficie (Wall y Stobe, 1984) y/o por el efecto de sustancias alelopéticas
producidas por la descomposicién del CC (Barnes y Putnam, 1983). Finalmente, los cultivos comerciales
pueden afectar la produccién de MS del CC. Baker y Griffis (2009), observaron un incremento de la produc-
cion de MS del centeno cuando el cultivo antecesor fue soja y una menor produccién de MS cuando fue
el antecesor fue maiz. Es por lo tanto muy importante estudiar con mas detalle estas interacciones entre
los cultivos para detectar posibles combinaciones que potencien no solo la produccién de los cultivos co-
merciales sino también los de cobertura. Principalmente debido a las crecientes demandas de informacién
para el uso de cultivos de cobertura para secuestro de carbono en suelo (mitigacién del cambio climético)
y otros beneficios como el control de malezas resistentes a mdultiples principios activos de herbicidas.

Los objetivos de este trabajo fueron, (1) evaluar el efecto del centeno como cultivo de cobertura con o sin
agregado de N en forma de fertilizante y los cultivos de soja y maiz sobre la dindmica del aguay el Ny (2)
la sinergia entre el cultivo de cobertura y los cultivos comerciales en cuanto a sus producciones de materia
seca y rendimientos en grano respectivamente.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio

El trabajo se desarroll6 en la Estacion Experimental Agropecuaria General Villegas del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA), provincia de Buenos Aires, Argentina (34°54°S, 62°44°W). El suelo es
profundo bien drenado, con una textura franco arenosa en los horizontes superficiales clasificado como
Hapludol entico (Soil Survey Staff, 2017). El clima es templado himedo-subhimedo con una estacién seca,
con una temperatura media anual de 16,2°C y precipitacion media de 906 mm. Las precipitaciones se
producen principalmente en otofio y primavera, mientras que el verano suele presentar déficits hidricos de
intensidades variables.

Disefio y manejo del experimento

El estudio se desarrollé durante las campafias 2010/11,2011/12y 2012/13 sobre un experimento de larga
duracién iniciado en 2004, sobre un suelo con 15 afios de historia agricola. El ensayo consté de nueve tra-
tamientos bajo un disefio factorial en parcelas divididas. La secuencia de cultivo es parcela principal con
tres niveles (monocultivo de soja, rotaciéon soja maiz y monocultivo de maiz) y el tipo de barbecho fue la
subparcela (sin CC, CC sin fertilizar y CC fertilizado). Este arreglo se repiti6 en tres bloques completos en
parcelas de 40 m2 de superficie (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos.

Table 1. Treatments description.

Descripcion del tratamiento Tratamiento
Monocultivo de soja SS-B
Monocultivo de soja con cultivo de cobertura §Ss-cC
Moncultivo de soja con cultivo de cobertura fertilizado SS-CCf
Rotacion soja/maiz SM-B
Rotacion soja/maiz con cultivo de cobertura SM-CC
Rotacion soja/maiz con cultivo de cobertura fertilizado SM-CCf
Monocultivo de maiz MM-B
Monocultivo de maiz con cultivo de cobertura MM-CC
Moncultivo de maiz con cultivo de cobertura fertilizado MM-CCf
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La siembra de los CC y los cultivos de soja y maiz fue idéntica en el periodo experimental. Por un lado, el
CC fue centeno, y se sembré regularmente a fines de abril con un distanciamiento entre surcos de 17,5 cm
y una densidad de siembra de 320 plantas m2 (cultivar Quehue en 2010 y Don Ewall en 2011y 2012). La
fertilizacion consistié en 46 kg de N ha-1 como urea (0-46-0) y 15 kg ha-1 de fésforo (P) como superfosfato
triple de calcio (SPT). El centeno fue secado con glifosato en estado de encafiazén.

Los cultivos de maiz se sembraron a fines de setiembre-principios de octubre con una densidad de 7,2 a 7,5
plantas m2y con un distanciamiento entre hileras de 52,5 cm. A la siembra se fertilizaron con 15 kg de P ha'!
como superfosfato triple (SPT) y 90 kg ha1 de N en forma de urea al voleo. La soja fue sembrada a principios
de noviembre, con una densidad de 44 semillas m2 y un distanciamiento entre hileras de 35 cm. Se usaron
variedades de grupo de madurez IV inoculadas a la siembra con Bradyrizobium japonicum, se aplicé fungicida.

Muestreo y andlisis de material vegetal

Al momento del secado del centeno como CC, se tomd una muestra por parcela para medir su produccion
de biomasa aérea sobre una superficie de 0,25 m2. Las muestras se secaron en estufa a 60°C por 48 horas
y se pesé la biomasa de centeno.

En estadios de madurez fisioldgica los cultivos de maiz y de soja se cosecharon manualmente sobre una
superficie de 3,12 m2. Se determiné el rendimiento y sus componentes (nimero y peso de los granos) y los
resultados se expresaron con contenidos de humedad de 14 g kg-1.

Muestreo y anélisis de suelos

Al momento de la siembra, floracién y cosecha de los cultivos de soja y maiz se determinaron nitratos (NO3)
y humedad (%) en el suelo. En cada parcela se tomé una muestra compuesta de suelo a cinco profundi-
dades (0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm) con barreno de acero inoxidable con el que se extrajeron
5 (cinco) submuestras por profundidad recorriendo cada parcela que luego se mezclaron para formar la
muestra compuesta.

La concentracion de N-NO3 se determiné con el método de microdestilacion de Bremner (1960) en muestra
hidmeda corregida por el contenido de humedad. La humedad gravimétrica del suelo se determiné secando
las muestras de suelo a 105°C hasta peso constante, y por diferencia entre el peso de la muestra himeda
y seca se determind el contenido de agua en gramos.

La ldmina de agua disponible para las plantas (LADs) hasta el metro de profundidad se calculé como de
la diferencia entre el contenido hidrico observado y el punto de marchitez permanente (pmp). En cada
tratamiento los valores de pmp y capacidad de campo (cac) se obtuvieron a partir de muestras a distintas
profundidades en el Ultimo afio de ensayo. El contenido de agua a cac, se midié con una olla de presién a
33 kPa (Klute, 1986) y el contenido de agua en pmp se midié mediante membrana de presién a 1500 kPa
(Richards, 1947).

Con la humedad del suelo y las precipitaciones (PP) se calcularon cinco pardmetros asociados a la dina-
mica del agua en el suelo.

+ LADs: ld&mina de agua disponible en el suelo (mm); Hg: humedad gravimétrica (cm3), pmp: punto
de marchitez permanente (cm3); Dap: densidad aparente del suelo (g cm-3); dagua; densidad del agua
(cm?); s: suelo; p: espesor (mm); i: capa; n: nimero de capas.

Dap
)i
dagua

n
LADs = Z pi * ((Hg — pmp) *
i

+ Costo Hidrico (CH): se estimé al momento del secado del CC, como la diferencia entre la [damina
de agua disponible en el barbecho y la [dmina de agua disponible en cada CC, de acuerdo a la ecuacién
propuesta por Fernandez et al. (2007):

“CH (mm)= (LADs (barbecho) - LADs (cultivos de cobertura)) “
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LAD, (barbecho): Ladmina de agua disponible del barbecho (mm)
LAD; (CC): Lamina de agua disponible de los cultivos de cobertura en el momento de su secado (mm)

+ Uso consuntivo (UC) de los CC (mm): se calculé mediante la suma de la ldmina de agua disponible
del suelo al momento de la siembra de los CC y las PP ocurridas durante el ciclo de los CC, a lo cual se le
resté la lamina de agua del suelo al momento de finalizar el ciclo de los CC, segun la ecuacion propuesta
por Lépez y Arrue, 1997:

“UC= LADs (siembra CC) + PP - LADs (secado CC)”

LAD, (siembra CC): ldmina de agua disponible a la siembra del CC, expresado en mm.
LAD, (secado CC): lamina de agua disponible al secado del CC, expresado en mm.
PP: precipitaciones ocurridas entre la siembra y el secado del CC, expresado en mm.

+ Eficiencia del Uso del agua (EUA) del CC: Se expresa como la cantidad de materia seca (MS)
producida por los CC por milimetro de agua consumida calculada en el uso consuntivo (UC). Expresa la
eficiencia con la cual un cultivo fija carbono en relacién con el agua que absorbe (Aloe y Toribio, 2008). La
EUA se obtuvo aplicando la ecuacion (Soriano, 1983):

MS
EUA(kg ha mm™)= e

MS: materia seca del cultivo de cobertura (kg ha').
UC (mm): uso consuntivo expresado en mm.

- Eficiencia de barbecho (EB): Se expresa como la diferencia entre el agua util (mm) del barbecho final
e inicial sobre las PP (mm) durante ese lapso de tiempo. La EB se obtuvo aplicando la siguiente ecuacion:

—BI

BF
EB (%)= x 100

BF: Lamina de agua util al momento de la siembra del cultivo comercial (octubre)
Bl: Ldmina de agua util al inicio del barbecho
PP: precipitaciones registradas en mm durante el periodo de barbecho.

Régimen hidrico

Los datos de precipitaciones se tomaron con una estacién meteoroldgica de la EEA INTA General Villegas
ubicada a 1000 metros del ensayo.

Andlisis estadisticos

Los resultados fueron analizados mediante analisis de varianza utilizando un modelo lineal mixto en el que
rotaciéon (monocultivo de soja, rotacién soja/maiz y monocultivo de maiz), cobertura (barbecho, cultivo de
cobertura y cultivo de cobertura fertilizado), campafia (2010/11, 2011/12 y 2012/13), momento (siembra
o cosecha de los cultivos de grano) y sus interacciones fueron los factores fijos y el bloque fue el factor
aleatorio. En el modelo mixto se incorporé la consideracion de medidas repetidas en el tiempo a efectos de
tener en cuenta las posibles correlaciones entre los errores surgidas de medidas realizadas sobre la mis-
ma unidad experimental a lo largo de los afos. El software estadistico utilizado fue INFOSTAT (Di Rienzo
et al., 2012). Cuando no se detectaron interacciones entre variables se realizaron contrastes comparando
barbecho contra cultivo de cobertura (B vs CC) y cultivo de cobertura sin fertilizar contra fertilizado (CC vs
CCf). Cuando se detectaron interacciones por efecto de las secuencias de cultivo, del afio o el momento,
o multiples interacciones, se realizaron andlisis de varianza para cada caso en particular (dentro de cada
secuencia se analizé en efecto del tratamiento de invierno).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Produccién de materia seca de centeno

La produccion promedio de MS del centeno, fue de 5030, 3170 y 5500 kg ha! para los afios 2010, 2011 y
2012 respectivamente (Figura 1) siendo significativamente afectada por la interaccion entre el afio, la ferti-
lizacién del CC y la secuencia de (valor p= 0,001).
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Figura 1. Produccién de materia seca (MS) del centeno promedio en kg ha™! con desvio estandar para el afio 2010,2011y
2012. Distintas letras determinan diferencias significativas entre tratamientos (valor p < 0,05) dentro de cada afio. S-CCf:
centeno fertilizado (monocultivo de soja), S-CC: centeno sin fertilizar (monocultivo de soja), SM-CCf: centeno fertiliza-
do (rotacién soja/maiz), SM-CC: centeno sin fertilizar (rotacién soja/maiz), M-CCf: centeno fertilizado (monocultivo de
maiz), M-CC: centeno sin fertilizar (monocultivo de maiz).

Figure 1. Average rye dry matter production (MS) in kg ha'1 with it standard deviation for the years 2010, 2011 and 2012.
Distintas letras determinan diferencias significativas entre tratamientos (valor p < 0,05) dentro de cada afio. S-CCf: centeno
fertilizado (monocultivo de soja), S-CC: centeno sin fertilizar (monocultivo de soja), SM-CCf: centeno fertilizado (rotacién
soja/maiz), SM-CC: centeno sin fertilizar (rotacién soja/maiz), M-CCf: centeno fertilizado (monocultivo de maiz), M-CC:
centeno sin fertilizar (monocultivo de maiz).

Estas diferencias entre afios se deben posiblemente a las diferencias en PP (Tabla 1y figura 2), ya que la
oferta de agua es el mayor condicionante para el desarrollo de los cultivos principalmente en zonas aridas
o semidridas (Fernandez y Quiroga, 2009).

Tabla 2. Precipitaciones por periodos dentro de cada campaiia (2010/11,2011/12y 2012/13).

Table 3. Rainfall by periods within each campaign (2010/11,2011/12y 2012/13).

Periodo 2010/11 201112 2012/13
Abril-Septiembre 170,2 136,2 285,1
Octubre-Enero 236,0 2224 508,0
Febrero-Marzo 133,6 409,6 132,4
Total 539,8 768,2 925,5

Al analizar la produccién de MS del CC dentro de cada afio se observaron efectos significativos del cultivo
comercial. En el afio 2010 (Figura 1) la soja como antecesor generé un incremento de la producciéon de MS
del CC del 88% (4170 kg ha1) y del 127% (3524 kg ha™") con y sin fertilizacidén respectivamente con respecto
al maiz. Para el caso de la fertilizacién, el incremento para el CC con antecesor soja fue del 68% (2603 kg
ha1) y para el antecesor maiz del 71% (1958 kg ha1). Para el afio 2011 (Figura 1), con soja como antecesor
hubo un incremento de la produccién de MS del CC del 61% (1663 kg ha'1) y del 148% (1952 kg ha) cony
sin fertilizacién con respecto al maiz. Para el caso de la fertilizacién, el incremento para el CC con antecesor
soja fue del 31% (1017 kg ha'') y para el antecesor maiz del 99% (1306 kg ha1). Finalmente, para el afio
2012 no se observé un efecto significativo del cultivo de soja y maiz como antecesor delo CC. Si se pudo
observar un efecto positivo de la fertilizacion. Para el antecesor soja con fertilizacién la producciéon de MS
del CC tuvo un incremento del 73% (3123 kg ha1). Para el antecesor maiz la produccién de MS del CC ferti-
lizado fue un 67% (2720 kg ha'1) superior al tratamiento no fertilizado.

Las diferencias encontradas en la produccién de MS del CC luego de soja o0 maiz como antecesor no fue-
ron explicadas por las variables analizadas en este trabajo (LADs y NO3-). Por lo tanto, el efecto negativo
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del maiz sobre el CC debié estar ligado a otros factores como el mayor volumen de residuos de cosecha
con respecto a la soja, que podria generar fallas en la emergencia del CC por menores temperaturas del
suelo, mayor mortandad de plantulas afectadas por heladas (Wall y Stobe, 1984) y/o debido a que durante
la descomposicion de los residuos de cosecha del maiz se podrian generar acidos organicos y otros tipos
de sustancias alelopdticas que podrian generar fitotoxicidad en las semillas y las plantulas del centeno
(Barnes y Putnam, 1983). Es de destacar que el Unico afio en el que no se observaron diferencias en la pro-
duccién de MS del centeno por el cultivo antecesor fue el 2012 que provenia de una muy baja produccién
del maiz debido a la sequia de la campafia 2011/12 (Tabla 4) con menor volumen de residuos de cosecha.

Con respecto a la respuesta a la fertilizacién, en los tres afios se observaron respuestas significativas
por parte del CC, siendo superiores para los afios con mayores precipitaciones y generalmente con soja
como antecesor. Por lo tanto, el manejo de la fertilizacion y el planteo de las rotaciones tiene un alto im-
pacto sobre la produccién de MS, favoreciendo el potencial secuestro de C y los beneficios ambientales
que podria aportan los CC.

Costo hidrico, uso consuntivo y eficiencia de uso del agua del centeno

Las diferencias de precipitaciones entre afios, la baja eficiencia de barbecho (EB) de los cultivos comercia-
les (Figura 4), la fertilizacidn y el efecto del antecesor sobre el CC, se reflejaron en el costo hidrico (CH) y la
eficiencia del uso del agua (EUA) del CC, pero no asi en el uso consuntivo (UC) del agua (Tabla 3).

Tabla 3. Costo hidrico (CH), Uso consuntivo (UC) en milimetros de agua y eficiencia del uso del agua (EUA) en kg MS ha"l
mm-1 del CC por tratamiento dentro de cada afio. Significancia del efecto del antecesor, fertilizacién y su interaccion
sobre las variables analizadas.

Table 3. Hydric cost (CH), consumptive use (UC) in millimeters of water and water efficiency use (EUA) in kg MS ha-1 mm-1
of the CC for treatments within each year. Significance of the effect of the antecessor, fertilization and its interaction.

2010 2011 2012
Tratamiento CH EUA uc CH EUA uc CH EUA uc
S-CCf 34ab 448a 1978a -23bc 322a 134,7a 02ab 26,0a 2842a
S-CC -1,8b 30,6ab 207,3a -11,9c 23,3ab 1486a -43b 147ab 292,1a
SM-CCf 11,1a 19,2ab 2084 a 36,7a 24.0ab 176,0a 17,5a 23,4ab 2945a
SM-CC -26b 132b 207,1a 13,4ab 196ab 156,3a 57a 156ab 291,1a
M-CCf 218a 254ab 2140a 183a 17,3ab 1539a 23,2a 22,2ab 300,5a
M-CC 62ab 133b 2121a 7,3b 96b 1382a 39a 121b 294a
Antecesor sd i sd sd hid sd sd sd sd
Fertilizaciéon ~ * > sd * * sd sd * sd
Ant x Fert sd sd sd sd sd sd sd sd sd

Distintas letras determinan diferencias significativas entre tratamientos para cada
variable con un valor p<0,05. S-CCf: centeno fertilizado (monocultivo de soja), S-CC:
centeno sin fertilizador (monocultivo de soja), SM-CCf: centeno fertilizado (rotacién
soja/maiz), SM-CC: centeno sin fertilizar (rotacién soja/maiz), M-CCf: centeno
fertilizado (monocultivo de maiz) y M-CC: centeno sin fertilizar (monocultivo de maiz).
Antecesor (soja o maiz), Fertilizacion del CC y Ant x fert (Antecesor por fertilizacion
del CC), * efecto significativo valor p < 0,05, ** efecto muy significativo valor p<0,01 y
sd sin efecto significativo.

Different letters show significant differences between treatments (p value < 0,05) within
each year. S-CCf: fertilized rye (continuous soybean), S-CC: rye without fertilization
(continuous soybean), SM-CCf: fertilized rye (soybean/corn rotation), SM-CC: rye
without fertilization (soybean/corn rotation), M-CCf: fertilized rye (continuous corn), M-
CC: rye without fertilization (continuous corn). Antecessor (soybean or corn), CC
fertilization and Ant x fert (Antecessor by fertilization of CC), *significant effect p value

< 0,05, ** very significant effect p value < 0,01 and sd without significant effect.

El CH del CC en general fue bajo y hasta negativo en algunos casos, debido seguramente a la baja EB de los
tratamientos sin CC (Figura 4), que determina un pobre almacenamiento de agua. Navarro (2017) tampoco
observé un elevado CH de diferentes CC debido a la baja eficiencia de almacenamiento de agua de los
barbechos. En este trabajo el CH fue superior en los tratamientos fertilizados, debido posiblemente a que
la mayor produccion de MS generd un mayor consumo de agua. Por otro lado, al analizar el UC del CC no
se observaron diferencias significativas entre tratamientos, encontrdndose dentro del rango observado en
otros trabajos (Duval et al., 2016; Scianca et al., 2006).
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Finalmente, al analizar la EUA, hubo un efecto muy significativo de la fertilizacion para los tres afios (Tabla
3), ya que se incrementd la producciéon de MS del CC con el mismo UC. Para el primer afio, el incremento en
la EUA por efecto de la fertilizacion en promedio para las tres rotaciones (no hubo efecto del antecesor) fue
de 10,1 kg MS ha- mm-1, un 50% superior con respecto a los tratamientos no fertilizados. Para el segundo
afio el CCf en promedio para las tres rotaciones produjo 7 kg MS ha” mm-1 por mm de agua mds que los
tratamientos sin fertilizar siendo esta diferencia del 40%. Para el tercer afio el incremento por la fertilizacion
fue de 9,6 kg ha mm-1 es decir un 68,1% superior. Por lo tanto, para los tres afios independientemente del
régimen de PP, se observé una mayor EUA (42,8%) por la fertilizacion, siendo superior en el afio de mayores
PP. Esto se corresponde con lo observado por Eiza et al. (2005) y Carfagno et al. (2012) quienes indicaron
que los cultivos son mas eficientes en el uso del agua al ser fertilizados. Esto demuestra que la fertilizacion
nitrogenada de las gramineas utilizadas como CC es una herramienta que mejora la EUA de los mismos
incrementando su potencial de secuestro de C, ya que permite una mayor produccién de MS con un mismo
aporte de agua.

Dinamica del agua en el suelo

La LADs fue afectada por la interaccién entre el afio, el momento, secuencia de cultivo y la presencia del
CC (p=0,001). Por lo tanto, el efecto del CC se analizé dentro de cada secuencia de cultivo por afio y por
momento (Figura 3 a, by c) y el efecto individual de cada cultivo comercial (Figura 4 d).

"o Soia a 140 Soja/Maiz "

100 L

LADS (mm)
D [men)
s B & 8 B 8 3

Maiz o 3 BARBECHOS a

Figura 3. Dindmica de ldamina disponible de agua del suelo (LADs) en milimetros (mm) para a) monocultivo soja con cultivo
de cobertura fertilizado (CCf), cultivo de cobertura (CC) o sin CC (B); b) rotacién soja/maiz con CCf, CC o B; ¢) monocultivo
de maiz con CCf, CC o B; d) comparacién de los barbechos de las secuencias de cultivo soja (S), soja/maiz (SM) y maiz (M)
durante las tres campaniias. Distintas letras determinan diferencias significativas (valor p <0,05) entre tratamientos.

Figure 3. Soil available water dynamic (LADs) in millimeters (mm) for a) continuous soybean with fertilized cover crop
(Ccf), cover crop (CC) or without cover crop (B); b) soybean/corn rotation (SM) with CCf, CC or B; c) continuous corn (M)
with CCf, CC or B; b) treatments without CC (B) for each crop sequence (S, SM, M) during the three campaigns. Different
letters show significant differences between treatments (p value < 0,05) between treatments.

Para el momento de la siembra de los cultivos comerciales, solamente en el periodo 2011/12 se observaron
diferencias significativas en la LADs por efecto del CC para el monocultivo de maiz (Figura 3c). La menor
disponibilidad de agua se observé en el tratamiento CCf (56,5 mm), debido seguramente al consumo de
agua superior sobre el tratamiento del CC no fertilizado debido a una mayor produccién de MS (Figura 1).
Para este mismo periodo, no se observaron diferencias entre el CC sin fertilizar (87,5 mm) y el barbecho
(94,6 mm). Para el resto de los momentos analizados y los monocultivos de soja y la rotacién soja/maiz
(Figura 3b y ¢), no se observé un efecto del CC sobre la disponibilidad de agua.

Por lo tanto, en general no se observaron diferencias en la LADs para los cultivos comerciales al momento
de su siembra a pesar del consumo de los CC, esto se puede deber a que las precipitaciones luego del
secado del CC fueron suficientes para recargar el perfil y llegar a valores similares al barbecho que no tuvo
por su parte una alta EB (Figura 4). Carfagno et al. (2013) y Fernandez et al. (2012) tampoco observaron un
efecto negativo por el uso de CC debido a su consumo de agua para el cultivo posterior. Esto se evidencia
al comparar las EB de cada una de las rotaciones (Figura 4).
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Eficiencia de Barbecho
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Figura 4. Eficiencia de barbecho (EB) promedio por secuencia de cultivo expresado en porcentaje (%) con su desvio es-
téndar. Periodo 2010/11,2011/12y 2012/13. S: Monocultivo de soja, SM: Rotacion soja/maiz y M: Monocultivo de maiz.

Figure 4. Average fallow efficiency (EB) for each crop sequence in percentage (%) con it standard deviation. 2010/11,
2011/12 and 2012/13 period. S: continuous soybean, SM: soybean/corn rotation and M: continuous corn.

Las EB para las distintas secuencias de cultivo, fueron en general negativas como se puede observar en
la Figura 4. Es decir que al momento de la siembra de soja 0 maiz hubo menor LADs que al momento de
la cosecha de la campafia anterior, o levemente positivas con acumulaciones de agua Util no superiores al
10%. Fernandez et al. (2005) en estudios desarrollados sobre Haplustoles de la regién semiarida y subhu-
meda pampeana comprobaron que, en afios con precipitaciones normales, durante barbechos largos y en
suelos de baja capacidad de retencién de agua, los CC aumentaron la eficiencia del uso del agua (EUA) de
los cultivos de cosecha respecto del testigo (sin CC) debido a su baja EB. Por lo tanto, el consumo de agua
por parte del CC en vez de ser un pasivo para la rotacién, es una oportunidad para usar el agua del otofio en
pos de fijar y potencialmente secuestrar carbono.

En el periodo 2011/12, para el momento de estado floracion de los cultivos comerciales, se pudieron ob-
servar diferencias en la LADs por la secuencia de cultivo (Figura 3d). La LADs medida en el momento de
floracién para los tratamientos M, SM (maiz durante este periodo) y S fue de 2,7 mm, 6,8 mmy 31,0 mm,
respectivamente. Por lo tanto, se observé una mayor disminucion del agua del suelo en el cultivo de maiz
con respecto a la soja, debido a sus diferentes consumos. Esto se corresponde con lo reportado en la pro-
vincia de Buenos Aires, por Coll (2009) y Della Maggiora et al. (2002), quienes midieron evapotranspiracio-
nes reales para el cultivo de maiz de 599 mm y para el cultivo de soja de 454 mm para el total de sus ciclos
productivos, siendo mayor la demanda de agua en los momentos de floracion.

Finalmente, para los momentos de cosecha no se observaron diferencias en ninguno de los afios o los
tratamientos.

Dinamica del nitrégeno en forma de nitratos en el suelo

Al analizar la concentracién del N-NO3™ hasta los 100 cm de profundidad, se observé una interaccién en-
tre el afio, el momento (siembra o cosecha del cultivo comercial), la secuencia de cultivo y el CC (valor p
<0,001). Esto se debe seguramente a la alta sensibilidad del N-NO3- a variables climéticas como las preci-
pitaciones y la temperatura (Dhima et al., 2007).
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Figura 5. Dindmica de la concentracion de nitrégeno en forma de nitratos (N-NO3; kg ha'1) por secuencia de cultivo para
la profundidad de 0- 100 cm. S: siembra, F: floracién y C: cosecha de los cultivos comerciales. 10: afio 2010, 11: afio
2011y 12: afio 2012. Diferentes letras determinan diferencias significativas (valor p< 0,05) para cada momento dentro
de cada campana. CCf: cultivo de cobertura fertilizado, CC: cultivo de cobertura y B: barbecho sin cultivo de cobertura.
Flechas indican los momentos de aportes de N en forma de UREA en kg ha'1 para los tratamientos CCf (46) y los cultivos
de maiz (90).

Figure 5. Nitrogen in form of nitrate (N-NO3") concentration dynamic in kg ha™l for each crop sequence for the 0-100
cm depth. S: sowing, F: flowering and C: harvest of commercial crops. 10: 2010 year, 11: 2011 year and 12: 2012 year.
Different letters show significant differences (p value < 0,05) for each moment within campaigns. CCf: fertilized cover
crop, CC: cover crop without fertilization and B: fallow without cover crop. Fertilization with N in form of UREA (kg ha'1)
moments are indicated with arrows for the CCf (46) and corns (90).

Para el caso del monocultivo de soja las diferencias entre tratamientos se observaron en los momentos de
siembra para los tres periodos (Figura 5a), debido posiblemente al consumo del N por el CC. Esto se corres-
ponde con los descripto por Tonitto et al. (2006) y Gabriel y Quemada (2011) en mediciones realizadas al
momento de la siembra de diferentes cultivos comerciales. Para el periodo 2010/11 el contenido de N-NO5-
fue de 12,9; 8,5y 9,32 kg ha! para B, CC y CCf respectivamente, siendo la concentracion en el barbecho
significativamente superior a la de los tratamientos con CC en un 44%. No se detectaron diferencias signi-
ficativas entre los tratamientos de CC y CCf debido posiblemente a que el centeno absorbio el N aportado
en forma de fertilizante para generar una mayor produccién de MS (Figura 5a). Para el periodo 2011/12 el
valor de N-NO3 fue de 15,4; 8,82y 12,2 kg ha-1 para B, CC y CCf respectivamente, siendo la concentracion en
el barbecho estadisticamente superior a la del CC en un 74,9%. No se detectaron diferencias significativas
entre el By el CCf pudiéndose deber a que las precipitaciones del periodo invernal de este afio (36,2 mm)
fueron inferiores a la del periodo 2010/11 (136,4 mm). Con menores precipitaciones por un lado se pueden
disminuir las pérdidas de N por lixiviacién en el periodo invernal (Tosti et al., 2014) observandose una mayor
concentracion de N-NO3™ en el barbecho de este periodo con respecto al anterior y por el otro las menores
precipitaciones pudieron haber disminuido la absorcidn del N del fertilizante por parte del CC. Por lo tanto,
una mayor proporcién del mismo se mantuvo en el suelo en vez de haber sido utilizado. Por este motivo,
la concentracién de NO3™ del CCf en suelo fue superior en este afio con respecto al anterior. En el periodo
2012/13 donde las precipitaciones fueron de 156 mm, similares a al periodo 2010/11 el valor de N-NO3 fue
de 10,7; 6,5y 8,5 kg ha'! para B, CC y CCf respectivamente, siendo la concentracién en el barbecho signifi-
cativamente superior a la del tratamiento con CC en un 64,7%. No se detectaron diferencias significativas
entre el By el CCf. La diferencia entre los tratamientos CC y CCf fue de 8,8 kg de N-NO3". Para los momentos
de floracién y cosecha no se detectaron diferencias entre tratamientos (Figura 5a).
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Para el caso de la rotacién soja/maiz se observ6 una dindmica temporal de la concentracién de N-NO3
similar a la del monocultivo de soja, donde los efectos del CC se dieron en los momentos de siembra de los
cultivos de grano (Figura 5b). Para el periodo 2010/11 con maiz como antecesor del CC, la concentracion
de N-NOj fue significativamente superior (112%) a la de los tratamientos con CC y CCf. Para el periodo
2011/12, con soja como antecesor del CC se observo la misma tendencia, la concentracién de N-NO3- del B
fue significativamente superior a la de los tratamientos CC y CCf. Esta diferencia fue de un 200 % a favor del
CC, el doble que para el periodo 2010/11. Para el periodo 2012/13, el B también fue significativamente su-
perior a los tratamientos con CC y CCf, pero en este caso el incremento fue de un 33%. Para los momentos
de floracion y cosecha de los cultivos de grano no se encontraron diferencias significativas entre tratamien-
tos. En el caso del monocultivo de maiz las diferencias entre tratamientos se observaron en los momentos
de siembra y floracién del cultivo de maiz en el periodo 2010/11 y siembra para el periodo 2012/13. En el
periodo 2011/12 (la de menores PP registradas) no se detectaron diferencias en ninguno de los tres mo-
mentos de muestreo (Figura 5¢). Para el primer afo, las concentraciones de N-NO3- fueron de 13,2; 12,37 y
7,8 kg ha'1 para B, CCf y CC respectivamente. Las concentraciones del B y del CCf fueron significativamente
superiores a la del CC sin fertilizacion. Es decir que para este afio el CC no lleg6 a utilizar el N en forma de
fertilizante para producir mayor cantidad de MS (Figura 1). Las diferencias en los niveles de NO3™ en suelo
se mantuvieron hasta por lo menos la floracién del maiz debido a que el rendimiento del mismo fue inferior
con CC como antecesor (Tabla 4), deprimiendo el consumo de N. Para el periodo 2012/2013 el B tuvo una
concentracién estadisticamente superior en un 14,7% a los tratamientos con CC. En este caso no hubo
diferencias significativas entre los CC y CCf.

Por lo tanto, el efecto del CC sobre la concentracion de N-NO3- en el suelo se dio principalmente durante la
etapa invernal, absorbiéndolo y manteniéndolo en sus tejidos, disminuyendo las posibles pérdidas por lixi-
viacién que se dan durante el invierno. Un indicativo de esto puede ser las diferencias en la concentracion
de N-NOj3" de los barbechos entre periodos estudiados, siendo el valor del periodo con menores precipita-
ciones superiores a la de los periodos con mayores registros de lluvia, donde los NO3- se pudieron haber
lavado del perfil de suelo a capas mas profundas (Korucu et al., 2018). En cambio, en los tratamientos con
CC, se estima que mediante su crecimiento y desarrollo, el centeno absorbié el N manteniéndolo en sus te-
jidos para luego devolverlo al suelo mediante la descomposicion de sus tejidos (Gabriel y Quemada, 2011),
reduciendo el efecto negativo para el ambiente de una potencial lixiviacién del N.

Rendimiento de los cultivos comerciales

Los rendimientos de maiz fueron afectados por el afio, observandose los menores rendimientos en la cam-
pafia con menor registro de precipitaciones (Tabla 4).

Tabla 4. Rendimientos del cultivo de maiz y soja en kg ha™1 por tratamiento por periodo.

Table 4. Corn and soybean yield in kg ha1 for each treatment within periods.

Tratamiento
MAIZ M-CCf M-CC M-B SM-CCf SM-CC  SM-B
2010/11 9044 b 10139 a 11719 a - - -
2011/12 1148 a 1135 a 1978 a 1342a 2828a 2618a
2012/13 9215a 9204 a 9686 a - - -

SOJA S-CCf S-CC S-B SM-CCf SM-CC SM-B
2010/11 3498 a 4195 a 4075 a 4633a 3958a 4045a
201112 3125a 3202 a 3303 a - - -
2012/13 4300 a 3958 a 4247 a 4401a 4397a 4672a

Los periodos 2010/11 y 2012/13 tuvieron soja en la rotacién soja/maiz. M-CCf:

monocultivo de maiz con cultivo de cobertura (CC) fertilizado, M-CC: monocultivo de
maiz con CC sin fertilizar, M-B: monocultivo de maiz sin CC, SM-CCf: rotacién
soja/maiz con CC fertilizado, SM-CC: rotacion soja/maiz con CC sin fertilizar y SM-B:
rotacion soja/maiz sin CC, S-CCf: monocultivo de soja con CC fertilizado, S-CC:
monocultivo de soja con CC sin fertilizar, S-B: monocultivo de soja sin CC. Diferentes
letras determinan diferencias significativas entre tratamientos con un valor p < 0,05.

2010/11 and 2012/13 periods have soybean in the soybean/crop rotation. M-CCf:
continuous corn with fertilized cover crop (CC), M-CC: continuous corn with CC without
fertilization, M-B: continuous corn without CC, SM-CCf: soybean/corn rotation with
fertilized CC, SM-CC: soybean/corn rotation with CC, SM-B: soybean/corn without CC,
S-CCf: continuous soybean with fertilized cover crop (CC), M-CC: continuous soybean
with CC without fertilization, M-B: continuous soybean without CC. Different letters

show significant differences (p value < 0,05) between treatments within campaigns.
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En promedio los maices rindieron 10300, 1841 y 9368 kg ha! para los periodos 2010/11, 2011/12 y
2012/13, respectivamente. Al analizar los tratamientos dentro de cada afio, se observé una tendencia a la
disminucién del rendimiento del maiz debido al CC (p= 0,075) solamente para el periodo 2010/11 (Tabla 4).
Esto se puede deber a que en ese afio en particular se midié un descenso del N-NO3- en suelo al momento
de la siembra del maiz en los tratamientos con CC con respecto al barbecho, restringiendo la disponibilidad
de este nutriente para el maiz (Figura 5). En este sentido, Alvarez et al. (2017) en un meta-analisis realizado
con datos de la Region Pampeana detectaron que el rendimiento del maiz decrecié en un 8% cuando fue an-
tecedido por un CC graminea. En contraste, Enrico et al. (2020) observaron que el maiz es beneficiado por
CC leguminosas como antecesores debido al aporte de N que estos generan. Por lo tanto, es fundamental
la correcta eleccion del CC que sera utilizo en combinacidn con el maiz.

Los rendimientos del cultivo de soja por su parte, fueron afectados por el afio (p= 0,0456) obteniéndose un
rinde promedio para todos los tratamientos de 3922 kg ha1 (2010/11), de 3210 kg ha? (2011/12) y de 4215
kg ha (2012/13). Los dos afios de mayores registros de precipitaciones durante el invierno y la primavera
fueron las de mayores rendimientos. Dentro de cada afio, no se observé un efecto del CC sobre el rendi-
miento de soja (Tabla 4). Por lo tanto, el cultivo de soja no fue afectado econémicamente debido al uso del
CC, ya que sus rindes no disminuyeron ni se incrementaron estadisticamente.

CONCLUSIONES

La incorporacioén de centeno como CC en las rotaciones afecté la dindmica del agua y la disponibilidad
de N, teniendo un leve efecto negativo sobre maiz en el afio seco.El uso de los CC genera un consumo de
agua en la época invernal, que por un lado es utilizada para la fijacién de C desde la atmésfera generando
un potencial secuestro de C y por el otro realiza un reciclado de N manteniéndolo en el sistema que de otra
forma se perderia generando posibles contaminaciones de napas de agua. El cultivo de soja por su parte
no fue afectado por el CC, pero generé un incremento en la produccion del mismo.

Por lo tanto, se debe prestar particular atencion a la combinacién de cultivos para potenciar la produc-
cién de materia seca de los cultivos de cobertura (graminea - leguminosa) y no generar una interaccion
negativa entre el cultivo de cobertura y el comercial como puede ser el caso del centeno con el maiz
(graminea — graminea).
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