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Introduccion

En los ultimos afios la superficie sembrada con soja
en Argentina ha registrado un fuerte incremento,
abarcando en la actualidad mas del 50% de la superficie
total cultivada (MinAgri, 2012). Una consecuencia
negativa del aumento de la frecuencia del cultivo de
soja en la rotacidn es su bajo aporte de residuos y la
baja relacidn carbono:nitrégeno (C:N) de los mismos, lo
gue puede llevar a una disminucidn del contenido de
materia organica (MO) del suelo (Studdert y Echeverria,
2000). Este es un componente clave del mismo debido a
gue afecta directa o indirectamente muchos pardmetros
gue definen su calidad. Si bien la soja tiene la capacidad
de fijar el N atmosférico mediante el proceso de
fijaciéon bioldgica del N (FBN), ésta generalmente no
cubre los requerimientos de N del cultivo, provocando
en algunas situaciones balances negativos de este
nutriente en el suelo (Alvarez et al., 1995). A pesar de
esto, el cultivo de soja generalmente no manifiesta
respuesta a la fertilizacion con N (Gutiérrez-Boem et al.,
2004), mientras que, cuando se realiza dicha practica,
disminuye el aporte de N por FBN (Salvagiotti et al.,
2008). Consecuentemente, la fertilizacion con N al
cultivo de soja no seria la via adecuada de reposicidn
de dicho nutriente para mejorar el balance en el suelo.
Por lo tanto, existe la necesidad de identificar practicas
de manejo tendientes a mejorar el balance de Cy N
en secuencias con predominio del cultivo de soja sin
disminuir su produccion, para mantener la calidad del
suelo y la sustentabilidad del sistema de produccién.

La inclusion de cultivos de cobertura (CC) durante la
estacion invernal, como la avena, trigo, centeno, etc.,
seria una estrategia para generar biomasa adicional
aumentando la cantidad de C ingresado al suelo. Otra
importante caracteristica de los CC en base a gramineas,
esque estos pueden captar N delsuelo, evitando posibles
pérdidas por lavado durante el periodo de barbecho
(Restovich et al., 2012; Kaspar et al., 2012). Ademas,
los mismos responden a la oferta de N aumentando
la produccién de biomasa y la acumulacién de dicho
nutriente (Ruffo et al., 2004). Esto permitiria que una
mayor cantidad de N sea retornada al suelo mediante
sus residuos. Por lo tanto, el empleo de CC también
podria ser una alternativa para mejorar el balance
de N en secuencias basadas en soja incrementando
la entrada de N al suelo sin afectar la FBN (Cordone y
Martinez, 2004). Mas alla de las caracteristicas positivas

de los CC sobre la conservacién del recurso suelo, en la
bibliografia se encuentra informacién controversial en
cuantoal efectodesuincorporaciénsobre elrendimiento
del cultivo posterior, lo cual es de gran importancia
ya que condiciona la factibilidad de esta alternativa
de manejo. En la zona del sudeste bonaerense existe
escasa informacidén sobre las eventuales ventajas de
la incorporacion de los CC en los planteos productivos
actuales, la cual seria de suma utilidad para evaluar
la factibilidad de dicha alternativa. El objetivo de este
trabajo fue determinar la acumulacion de biomasa
aérea, Cy N en CC con y sin fertilizacidon con N y evaluar
el efecto de su incorporacién sobre el rendimiento del
cultivo de soja, en un suelo Argiudol Tipico de Balcarce
(Buenos Aires, Argentina).

Materiales y métodos

Se trabajé sobre un ensayo de larga duracién, bajo
siembra directa (SD) iniciado en 2006 en INTA-FCA
Balcarce, sobre un Argiudol Tipico serie Mar del Plata, con
menos de 2% de pendiente. Previo al establecimiento
del ensayo se habia realizado agricultura continua bajo
labranza convencional (arado de rejas, rastra de discos)
durante mas de 25 afios. Al inicio del ensayo, el pH fue
5.4; el fésforo extractable (P Bray?) 14 mg kgl y la MO
4.6%. Teniendo en cuenta el contenido de MO de la
situacion pristina de los suelos de la regidn, el valor
registrado refleja una reduccién del 46% respecto al
nivel original, indicando una condicion de elevada
degradacion.

El disefio experimental fue en bloques completos
aleatorizados con 3 repeticiones y se evaluaron los
siguientes tratamientos: soja continua (Sj); cultivo de
cobertura/soja (CC/Sj) y cultivo de cobertura fertilizado
con N/soja (CCF/Sj). Las unidades experimentales fueron
parcelas de 15 m de largo y 5 m de ancho. Se utilizé
avena (Avena sativa L.) como CC con una densidad de
120 kg ha y un espaciamiento entre surcos de 0.175
m. En el caso de los tratamientos fertilizados con N, la
fertilizacién se realizo al voleo con 90 kg halde N en la
etapa de macollaje 723 (Zadoks et al., 1974) utilizando
como fuente urea (46-0-0). Los cultivos de cobertura
fueron secados en el estado de hoja bandera visible
(Z37) con una aplicacién de 3-4 ha de glifosato (48%
principio activo). El tratamiento Sj se mantuvo libre de
malezas durante el periodo de barbecho mediante una
aplicacién de glifosato al comienzo de la primavera. La
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Tabla 1. Datos de manejo de los cultivos y precipitaciones acumuladas durante
el periodo de crecimiento de la soja y los CC en 2009/10, 2010/11 y 2011/12

en Balcarce, Argentina.

el método de Dumas: Combustion
de la muestra a altas temperaturas
(950 °C) y posterior deteccidon por

termo-conductividad (LECO, 2010).

2009/10 2010/11 2011/12 La cosecha de la soja se realizd
"""" . mediante  trilladora  automotriz
Cultivo de cobertera (avena)
de parcelas, cosechando una
Fecha de siembra 22/05/2009 14/05/2010 01/06/2011 superficie de 10.5 m2 por parcela. El
Fecha de secado 21/10/2009 18/10/2010 17/10/2011 | rendimiento se expreso corregido al
o)
Precipitaciones totales, mm 347 334 276 13.5% de humedad de grano.
Soja Los datos obtenidos se analizaron a
: través de un modelo de mediciones
Fecha de siembra 13/11/2009 20/11/2010 24/11/2011 repetidas. Este modelo se utilizd
Variedad Nidera 4209 DM 4970 DM 3810 para incorporar las correlaciones
Fecha de cosecha 10/4/2010 27/4/2011 13/4/2012 | de los errores asignados a
o mediciones sobre una misma unidad
Precipitaciones totales, mm 570 433 457

experimental a través de los afios.
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Los andlisis se realizaron utilizando
el procedimiento MIXED y la opcidn
REPEATED del paquete estadistico
SAS (Littell et al., 2006). Cuando se
registrd interaccidon entre secuencia
y estacion de crecimiento (p<0.05),
se evaluaron los efectos simples,
mientras que cuando la interacciéon
entre secuencia y estacion de
crecimiento no fue significativa
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(p>0.05), se evaluaron los efectos
principales. Cuando el estadistico F
fue significativo, se utilizd el test de
diferencia minima significativa (LSD
en Inglés) para separar las medias
entre tratamientos con un nivel de
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Figura 1. Precipitaciones decadicas acumuladas durante el periodo del cultivo
de soja en las estaciones de crecimiento 2009/10, 2010/11 y 2011/12.

significancia 0.05.

Resultados y discusion

soja se sembrd a una distancia entre surcos de 0.35
m y una densidad de 45 semillas m=, inoculadas con
Bradyrhizobium japonicum. A la siembra de la soja, la
misma se fertiliz6 al voleo con 20 kg de P utilizando
como fuente superfosfato triple (0-46-0) y 15 kg de S
bajo la forma de sulfato de calcio (17% S). Las plagas,
malezas y enfermedades se controlaron con métodos
guimicos.

Se evaluaron las estaciones de crecimiento 2009/10,
2010/11 y 2011/12. En la Tabla 1 se detalla el manejo
de las secuencias y las precipitaciones totales en
cada estacion de crecimiento. Asimismo, se detalla la
distribucidon de las precipitaciones para las 3 campafias
en evaluacion (Figura 1). Al momento de la suspension
del crecimiento de los CC, se cortaron 3 submuestras
de 0.35 m?2 por parcela, a nivel del suelo y se recolectd
la biomasa aérea. Las mismas se secaron en estufa a 60
°C hasta peso constante, se pesaron y molieron (1 mm)
para determinar la concentracion de C y N mediante

Biomasa aérea, nitrégeno y carbono en los CC

En los ciclos 2009/10 y 2010/11, la precipitacién
acumulada en el periodo de crecimiento del CC fue
cercana a la mediana histérica de 337 mm (Tabla 1),
mientras que en el ciclo 2011/12 fue 61 mm menor.
La biomasa acumulada y el C en biomasa aérea de
los CC no registré interaccidon significativa (p<0.05)
entre afio y secuencia de cultivos. Los valores de
biomasa aérea se ubicaron en el rango de 4.0 a 8.4
Mg ha? (Tabla 2). Esto coincide con lo reportado por
Restovich et al. (2012) quienes usaron avena como CC
sin fertilizacidn nitrogenada en el norte de la regidn
pampeana Argentina. En 2010/11, la biomasa aérea de
los CC fue mayor (p<0.05) que en las otras estaciones
de crecimiento (Tabla 2). Esto podria ser debido a
una combinacién de efectos, como el anticipo en la
fecha de siembra lo que generd un mayor periodo
de crecimiento respecto a los otros afios. Ademas,
las menores precipitaciones acumuladas en el ciclo




Tabla 2. Produccion de biomasa aérea, acumulacion de N y C, y relacidn C:N de los cultivos de cobertura en las estaciones
de crecimiento (EC) 2009/10, 2010/11 y 2011/12 en las secuencias (S): cultivo de cobertura/soja (CC/Sj); cultivo de
cobertura fertilizado con N/soja (CC_/Sj).Letras minusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p<0.05)
entre S. Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p<0.05) entre EC. Valores entre

paréntesis indican error estandar de la media.

Biomasa aérea

C

N

Secuencias (Mg ha) (Mg ha?) (kg ha') C:N
2009/10
CC/Sj 4.0(0.3) 1.8 (0.1) 63(3.8) bA 28(0.3)acC
CC./Sj 5.0(0.2) 2.2(0.1) 104 (2.0) aC 21(1.1)b A
2010/11
CC/Sj 6.6 (0.6) 2.8(0.3) 65(5.8) bA 44 (2.4) aA
CC./Sj 8.4 (0.5) 3.6(0.2) 158 (4.3) a A 23(1.4) bA
2011/12
CC/Sj 5.1(0.4) 2.2(0.2) 73(7.1) bA 30(0.6) aB
CC./Sj 6.4 (0.1) 2.8(0.0) 130(2.4) aB 21(0.6) bA
Promedio S
CC/Sj 5.2(04) b 2.3(0.2)a 67 (3.2) 34 (2.5)
CC./Sj 6.6 (0.5) a 2.8(0.2)a 131 (7.8) 22 (0.6)
Promedio EC
2009/10 45(0.3) C 2.0(0.1)C 84 (9.4) 24 (1.8)
2010/11 7.5(0.5) A 3.2(0.2)A 111 (21.0) 33 (4.8)
2011/12 5.7(0.3) B 2.5(0.1)B 101 (13.3) 26 (2.1)
Valor-p
S 0.047 0.054 0.005 <0.001
EC <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
SxEC 0.315 0.258 <0.001 <0.001

2011/12, y las bajas temperaturas hacia fines del
invierno y comienzo de la primavera en el afio 2009,
afectaron de manera negativa el crecimiento del CC. La
biomasa aérea promedio de los CC en las tres estacio-
nes de crecimiento fue mayor (p<0.05) en CC./Sj (6.6
Mg MS ha? afio) que en CC/Sj (5.2 Mg MS ha! afio?)
(Tabla 2), lo cual equivale a 2.8 y 2.3 Mg C halafo?,
respectivamente.

Mas alld del diferente comportamiento entre afos,
los CC produjeron una gran cantidad de biomasa en el
periodo invernal, aumentando la cantidad de residuos
sobre el suelo comparado con el monocultivo de soja.
Esto puede tener efectos benéficos sobre el suelo
disminuyendo el riesgo de erosién y encostramiento
superficial (Taboada et al., 2010). Ademds, la mayor
cantidad de residuos sobre la superficie puede mejorar
la conservaciéon del agua debido a un incremento
en la infiltracién y una reduccién en la evaporacion,
principalmente en las estaciones de primavera y verano
(Reeves, 1994; Kaspar y Singer, 2011). Este ingreso

adicional de C al suelo en secuencias con predominio
de soja mejora el balance del mismo vy, por lo tanto, la
sustentabilidad del sistema.

En las tres estaciones de crecimiento, el N acumulado
en los CC fue mayor (p<0.05) en los tratamientos
fertilizados con Ny la relaciéon C:N fue menor (p<0.05),
comparado con los tratamientos sin fertilizacion,
registrando valores promedio de relacion C:N de 22 y
34, respectivamente. La baja relacién C:N estd asociada
con un incremento del N liberado via mineralizacién
de los residuos (Paustian et al., 1992; Clark et al.,
1997), el cual puede quedar disponible en el suelo
para cultivos posteriores en la rotacidon. En promedio
para las 3 estaciones de crecimiento, los CC fertilizados
con N acumularon en biomasa aérea 131 kg de N ha’!
afiol, mientras que los no fertilizados acumularon 67
kg de N ha! afio. Si bien la secuencia CC/Sj registrd la
menor (p<0.05) acumulacién de N en todos los ciclos de
cultivo, la cantidad de N acumulado puede considerarse
de importancia, ya que el mismo proviene del suelo y
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Rendimiento, Mg ha™'

marzo (Figura 1) coincidiendo con los
estados fenoldgicos de R4 aR6.5 (Fehr
y Caviness, 1977), periodo critico
para determinacion del rendimiento
del cultivo (Andrade et al., 2002). En
la estacidn de crecimiento 2009/10,
el rendimiento de la soja fue mayor
(p<0.05) en CCF/Sj, mientras que CC/
Sj y Sj no difirieron entre si (Figura 2).

En la estacion de crecimiento
2010/11, el régimen de precipita-

Sj CCISj CCLISj Sj

CC/sj CC/Sj Sj CC/§j CCSj

2009/10 2010/11 2011/12

Sj  CCISj CC/Sj ciones fue menos favorable para el
desarrollo del cultivo de soja, siendo
las  precipitaciones acumuladas

durante el ciclo del cultivo 66 mm

Promedio estaciones
de crecimiento

Figura 2. Rendimiento del cultivo de soja para las estaciones de crecimiento
2009/10, 2010/11 y 2011/12 en las secuencias: soja continua (Sj); cultivo
de cobertura/soja (CC/Sj); cultivo de cobertura fertilizado con N/soja (CCF/
Sj). Las barras verticales indican el error estandar de la media. Las medias
fueron comparadas usando el test LSD. Letras minusculas iguales indican que
no hay diferencias significativas (p>0.05) entre secuencias. Letras mayusculas
iguales indican que no hay diferencias significativas (p>0.05) entre estaciones

de crecimiento.

por debajo de la mediana histérica
(Tabla 1), ademas se registraron
escasas precipitaciones durante el
periodo critico de determinacién
del rendimiento, siendo este
afectado (Figura 1). A pesar de la
menor disponibilidad de agua los

no del fertilizante. Esto indicaria el efecto benéfico de
los CC en la captura de N disponible con riesgo de ser
lixiviado (Ruffo et al., 2004; Restovich et al., 2012; Kaspar
etal., 2012). Ademas, el N captado en la biomasa de los
CC podria posteriormente ser mineralizado en el suelo
para su reciclaje en el sistema. Es importante considerar
gue tanto los valores de acumulaciéon de C como de N
son solo aquellos en la biomasa aérea, si se incluye la
biomasa de raices y exudados radicales, estos valores se
incrementarian y la cantidad de Cy N retornada al suelo
por los CC seria mayor.

Rendimiento del cultivo de soja

El rendimiento del cultivo de soja estuvo en el rango de
2.4a4.3 Mg ha!(Figura 2). Estos valores son acordes a los
reportados en otros estudios regionales bajo condiciones
de secano, en los cuales la disponibilidad de agua es el
principal factor limitante (Calvifio y Monzoén, 2009).

En la estacion de crecimiento 2009/10, todas las
secuencias registraron los mayores rendimientos (p<0.05)
respecto de las otras estaciones, los cuales estuvieron en
el rango de 3.7 a 4.3 Mg ha! (Figura 2). Una explicacion
a esto, serian las abundantes precipitaciones durante
el ciclo del cultivo, siendo la precipitacion acumulada
entre la tercer década de octubre de 2009 y la segunda
década de marzo de 2010 (correspondiente al periodo
transcurrido entre la fecha de secado de los CC y la
madurez del cultivo de soja), 71 mm por encima de la
mediana histdrica para este periodo (499 mm) (Tabla
1). Ademas, se registraron abundantes precipitaciones
durante el periodo comprendido entre la segunda

/'\ década del mes de febrero a la primer década del mes de

Q4/ ‘

rendimientos del cultivo de soja
en esta estacion de crecimiento no
difirieron (p<0.05) entre las diferentes secuencias, y el
mismo estuvo en el rango de 2.4 a 2.7 Mg ha! (Figura
2). Esto coincide con lo reportado por Restovich et al.
(2012) quienes determinaron en un estudio a largo
plazo que el rendimiento de soja sembrado luego de
avena como CC no difirié respecto al monocultivo bajo
diferentes condiciones hidricas durante el periodo de
crecimiento de la soja.

En 2011/12, las precipitaciones acumuladas estuvieron
41.2 mm por debajo de la media histdrica, aunque en el
periodo critico de determinacion del rendimiento, el cual
coincidié con los afios anteriores, estas fueron mayores
que en el ciclo 2010/11 (Figura 1). El rendimiento del
cultivo de soja estuvo en el rango de 2.7 a 3.1 Mg hal, y
fue mayor (p<0.05) en CC/Sj y CCF/Sj que en Sj (Figura 2).

El rendimiento promedio en las tres estaciones de
crecimiento del monocultivo de soja fue de 3.0 Mg
hal, mientras que en las secuencias con CC soja fue
de 3.3 Mg haly 3.2 Mg hal con o sin adiciéon de N,
respectivamente. Los resultados de este estudio indican
que el rendimiento del cultivo de soja no disminuyé por
la inclusion de los CC en tres estaciones de crecimiento
con diferentes condiciones hidricas; mientras que, en
los ciclos 2009/10 y 2011/12, las secuencias con CC
presentaron mayores rendimientos que Sj (excepto para
CC/Sj en el afio 2009 que no difirié de Sj). Esto indica
un posible efecto benéfico de dichos manejos sobre
la productividad del suelo, mas alla del corto periodo
de tiempo transcurrido luego de la implementacion de
dichas practicas.




Conclusiones

La incorporacién de CC en secuencias con predominio
de soja en la zona del sudeste bonaerense es una
alternativa factible para incrementar el aporte de C
y N mejorando el balance de ambos elementos en el
suelo, sin afectar el rendimiento del cultivo de soja. A
su vez, la fertilizacidn con N incrementé la produccion
de biomasa aérea y el contenido de N, mientras que,
disminuyd la relacién C:N de los CC.

Estos promisorios resultados deberian ser confirmados
a mas largo plazo y en otros ambientes productivos,
a fin de evaluar la factibilidad de esta practica de
manejo. Ademas, deberian realizarse estudios sobre
los procesos que intervienen en la dindmica del Cy N,
y otros pardmetros que definen la calidad del suelo.
Esto contribuird a un mayor entendimiento acerca
del impacto de estas practicas de manejo sobre la
productividad del suelo y la sustentabilidad del sistema
de produccion.
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