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Efectos de cultivos de cobertura sobre el agua
del suelo, el aporte de carbono al sistema
y el rendimiento de soja en diferentes ambientes

Capurro, J.E.* & Montico, S.?

RESUMEN

La sustentabilidad de los ambientes agricolas en la region pampeana himeda argentina es afectada
por el monocultivo de soja (Glycine max (L.) Merr.). La baja eficiencia en el uso de los recursos
del ambiente durante los barbechos y su efecto negativo sobre la sostenibilidad y productividad de
los sistemas de produccion hace necesaria la adopcion de précticas tales como la inclusion de un
cultivo de cobertura (CC) invernal entre los cultivos de renta estivales.

Se evalud en una secuencia soja-soja el efecto de un cultivo de cobertura de avena (Avena sativa L.)
y vicia (Vicia sativa L.) sobre el aporte de carbono (C) a través de la materia seca (MS) producida,
el agua util disponible del suelo (AUD) y el rendimiento del cultivo de soja sucesor, en distintos
ambientes diferenciados por la pendiente. Los tratamientos con CC (CCC) presentaron mas AUD
en siembra y floracion de soja, mayores rendimientos de soja y mayores aportes de C al sistema.
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ABSTRACT

Effects of cover crops on soil water, the supply of carbon to the system
and the yield of soybean in different environments.
The sustainability of agricultural environments in the Humid Argentine Pampean Region is affected
by the monoculture of soybean (Glycine max (L.) Merr.). The low efficiency in the use of environ-
mental resources during fallows and its negative effect on the sustainability and productivity of pro-
duction systems makes it necessary to adopt practices such as the inclusion of a winter cover crop
(CC) between the income summer crops. In a soybean-soybean sequence, the effect of a cover crop
of oats (Avena sativa L.) and vicia (Vicia sativa L.) on the contribution of carbon (C) through the
dry matter (DM) produced, the available soil water (AUD) and the yield of the subsequent soybean
crop were evaluated, considering environments differentiated by the slope. The treatments with CC
(CCC) presented more AUD in soybean planting and flowering, higher soybean yields and greater

contributions of C to the system.

Key words: monoculture, cover crops, sustainability.

INTRODUCCION

Las secuencias de soja (Glycine max L.
Merr.) continua, que ocupan actualmente
una gran superficie del area cultivada en la
region pampeana himeda argentina, afec-
tan la productividad y sustentabilidad de
esos ambientes. El sistema de produccion
actual, basado en una agricultura continua
bajo siembra directa donde prevalecen los
cultivos de verano, suele dejar un periodo
de tiempo el suelo descubierto, normal-
mente durante el otofio e invierno, el cual
se puede extender de 5 a 9 meses (Novillo
et al., 2018). En los suelos de ambientes
ondulados, esta condicién se incrementa
dado que el agua de los escurrimientos su-
perficiales, arrastra los rastrojos hacia las
zonas mas bajas de los lotes. Por otra parte,
una gran proporcion de la oferta anual de
recursos del ambiente Utiles para la pro-
ductividad agricola, principalmente agua
y radiacion solar, son desaprovechados al
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realizar un solo cultivo por afio, lo cual
torna en sumamente ineficientes a los ac-
tuales sistemas productivos (Cavigliaet al.,
2004). 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 di-
rectamente a la atmdsfera sin intervenir en
el proceso productivo. La pérdida de agua
por evaporacion desde la superficie del sue-
lo, puede reducirse con coberturas vivas
como CC, que al aumentar la transpiracion
reasignan el agua potencialmente evapo-
rada al flujo transpiratorio de las plantas
(Lu et al., 2000 citado por Carfagno et al.,
2013a). El uso de CC podria mejorar entre
otras propiedades del suelo, la captura de
agua de lluvia en comparacion con los bar-
bechos largos encontrados en los sistemas
de monocultivo de soja, contribuyendo a la
adaptacion al incremento en la intensidad
de lluvias primaverales, asociado al cambio
climético (Melgares et al. 2018).
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Los CC se siembran en la Region Pam-
peana Argentina, mayoritariamente, luego
de la cosecha de un cultivo de verano y se
suprime su crecimiento en forma quimica
0 mecanica, antes de la siembra del cultivo
estival siguiente. También pueden ser apro-
vechados parcialmente como forrajes de
doble propésito, en sistemas de produccion
mixtos o integrados. De esta forma se incor-
pora C al sistema, se utilizan insumos del
ambiente que hubieran sido desaprovecha-
dos, se exploran a través de sus raices sec-
tores compactados por la maquinaria agri-
cola y se aumenta la cobertura superficial.
Cuando el CC utilizado es una leguminosa,
se logra ademas un ingreso adicional de ni-
trégeno (N), lo que puede representar una
ventaja econémica agregada (Ernst, 2004).
Esto se da, generalmente, cuando se reali-
za una adecuada inoculacién de la semilla
de la leguminosa. 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 erosion hidrica, en virtud
de la disipacion de la energia cinética de las
gotas de lluvia, lo cual disminuye la des-
agregacion de las particulas del suelo y el
sellamiento superficial y aumenta la infil-
tracion del agua.

La incorporacién de un CC invernal en la
secuencia soja-soja, podria ocasionar varia-
ciones de la productividad del cultivo de co-
secha, segun los tipos (presencia o0 ausencia
de pendiente) y la calidad (definida por sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas)
de los ambientes donde se realicen. Este tra-
bajo tuvo como prop6sito evaluar el efecto
de la de la secuencia CC-soja, en el almace-
naje de agua del suelo, en el aporte de mate-
ria seca y C, y en algunos componentes de
rendimiento del cultivo de soja, en distintos
ambientes diferenciados por la pendiente.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd sobre un lote con
manejo de agricultura continua durante
25 afios y monocultivo de soja de prime-
ra en siembra directa, durante los dltimos
diez afios, en Cafiada de GAmez, provincia
de Santa Fe, Republica Argentina (32° 52’
33”7 Sury 61° 26’ 59" Oeste, altitud media
de 114 m), durante el periodo 2012/2013.
El suelo es un Argiudol tipico serie Co-
rrea (horizonte superficial 0-16 cm: arcilla
23,5%; arena 7,0%; limo 69,5%).

Segin la Clasificacion Climéatica de
Thornthwaite (Thornthwaite y Mather,
1955), el clima de la regién es de tipo subhu-
medo a himedo. El régimen pluviométrico
tiende a ser monzonico, con un 70 % de las
Iluvias concentradas en el verano, de octubre
a marzo. La temperatura media anual es de
17,5 °C, con una maxima media de 23,5 °C
y una minima media de 12,3 °C. La hume-
dad relativa media anual es de 74 % vy la
frecuencia media de dias con heladas es de
16 por afio, que se producen desde inicios
del mes de junio hasta inicios del mes de
septiembre. En la Figura 1 se muestran los
valores medios de precipitaciones en Cafia-
da de Gémez (datos INTA AER Carfiada de
Gbémez, no publicados), correspondientes
al periodo 1957/2012 y los registros de las
lluvias caidas durante el periodo de estudio.

En el momento de siembra de los CC
(mayo 2012) se extrajeron muestras com-
puestas de suelo a 0-5 cm, 5-10 ¢cm, 10-20
cm y 20-40 cm de profundidad. Sobre las
mismas se determinaron (Tabla 1) las con-
centraciones de: COT (carbono organico
total) (g.kg?) por combustion himeda se-
gun el método de Walkley y Black (1934),
Nt (nitrdgeno total) (g.kg?) segin el méto-
do de Kjeldhal (1883), Pe (fésforo extrac-
table) (mg.kg?) por el método Bray | (Bray
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Figura 1. Precipitaciones medias en milimetros del periodo 1957/2012 y del periodo enero 2012/abril 2013.
Figure 1. Average rainfall in millimeters for the period 1957/2012 and of the period January 2012 / April 2013.

y Kurtz, 1945), S-SO4 (azufre de sulfatos)
(mg.kg™) por el método turbidimétrico y la
reaccion del suelo (pH) por el método sue-
lo/agua: 1/ 2,5. La relacién carbono/nitro-
geno (C/N) se obtuvo mediante el cociente
entre COT/Nt.

El experimento se establecié en un di-
sefio en parcelas divididas, en donde las
parcelas mayores correspondieron al fac-
tor ambiente con tres niveles: Loma (pen-
diente: 0,15%), Media Loma (pendiente:
0,90%) y Bajo (pendiente: 0,10%) y las par-
celas menores correspondieron al sub-fac-
tor tratamiento, con dos niveles: CCC (con
cultivos de cobertura) y SCC (sin cultivos
de cobertura). De esta forma, quedaron de-
finidas seis combinaciones de ambientes y
tratamientos: Loma SCC, Loma CCC, Me-
dia Loma SCC, Media Loma CCC, Bajo
SCC y Bajo CCC. Las dimensiones de cada
parcela fueron de 30 m por 50 m, y se dis-
tribuyeron en bloques completos aleatoriza-
dos con tres repeticiones.

Manejo del CC: En pre-siembra del CC
se eliminaron las malezas emergidas en to-
das las parcelas con una aplicacién de 1,35
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kg.ha! de Glifosato SG 74,7 % (679 g de
equivalente acido). La siembra del CC se
realiz6 el 8 de mayo de 2012 con una sem-
bradora de siembra directa de grano fino,
con lineas de siembra separadas a 0,175 m
y abresurcos de doble disco plano. Se im-
planté una mezcla de avena (Avena sativa
L.) y vicia (Vicia sativa L.) con una densi-
dad de siembra de 88 kg.ha*, a fin de lograr
200 plantas por metro cuadrado (pls.m?) y
una relacién de consociacion 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. El ciclo de crecimiento
del CC fue de 155 dias, desde la emergen-
cia hasta la supresién de su crecimiento. El
13 de octubre, en estadio de plena floracion
del CC (vicia 70%; avena 100%) se aplica-
ron 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 &cido)
para efectuar el secado de las plantas. La
aplicacion se realiz6 con un equipo pulveri-
zador autopropulsado con pastillas tipo cono
hueco, presion de trabajo de 8 bares y 100
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Tabla 1. Propiedades quimicas edéficas en los estratos 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20 y 20 a 40 centimetros
de profundidad, en el momento de siembra de los cultivos de cobertura.
Table 1. Edaphic chemical properties in strata 0 to 5, 5 to 10, 10 to 20 and 20 to 40 centimeters

deep, at the time of planting the cover crops.

Ambiente coT Nt CN Pe | 5504 pH
(9:kg7) (9:kg7) (mg.kg™) | (mg.kg™)
0-5cm
Loma 24,03 1,90 12,65 37,43 9,80 6,17
'\If'gg': 20,00 1,63 12,27 16,93 11,37 5,93
Bajo 22,02 173 12,73 40,93 10,40 6,00
5-10cm
Loma 16,55 1,40 11,82 22,87 10,57 5,53
'\If'gr‘:]i: 14,63 1,23 11,89 10,13 8,13 5,77
Bajo 15,39 137 11,23 22,50 9,73 5,80
10-20cm
Loma 16,90 1,47 11,50 21,50 11,60 5,40
“L"g:qi: 14,23 0,97 14,67 9,27 8,63 5,67
Bajo 16,44 1,30 12,65 24,50 9,13 5,60
20-40cm
Loma 15,06 117 12,87 18,83 7,40 5,93
“L";‘ii;" 11,24 0,87 12,92 8,70 8,77 6,07
Bajo 12,87 1,07 12,03 24,20 7,73 5,87

I.hat de caudal de agua. Las precipitaciones
registradas durante el ciclo de crecimiento
de los CC sumaron 391 mm.

Manejo del cultivo de soja: La siembra
del cultivo de soja se efectud el 10 de no-
viembre, con una sembradora de siembra di-
recta de grano grueso, con lineas de siembra
separadas a 0,525 m, cuchillas turbo, doble
disco plantador y placas monograno. Se im-
plant6 un cultivar de grupo de madurez 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 inoculada
con Bradyrhizobium japonicum, con una
dosis de 200 g de inoculante cada 50 kg de
semilla y tratada con curasemillas. La cose-
cha del cultivo de soja se realizd el 7 de abril

Revista FAVE - Ciencias Agrarias 21 (1) 2022 |

de 2013 con una cosechadora autopropulsa-
da. Las precipitaciones registradas durante
el ciclo de la soja totalizaron 497 mm.

Determinaciones realizadas: En forma
previa al secado de los CC, con las plantas
en el estadio de plena floracién, se extraje-
ron tres muestras de 0,25 metro cuadrado
(m?) de la parte aérea del CC en cada parce-
la. Se obtuvo el peso fresco, se llevé a estu-
fa a 65 °C hasta peso constante y se obtuvo
el peso seco. Se calcul6 la produccion de
MS en Mg.ha. Se determiné la concentra-
cién de carbono en porcentaje (% C) con
analizador de carbono por combustion seca
(LECO-TRUSPEC). Se calculd el conteni-
do de C en Mg.ha en base a la relacién en-
tre la produccién de MS y la concentracion
de C en los tejidos vegetales.
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En cinco momentos del estudio se midid
la [&mina de agua actual en mm, hasta dos
metros de profundidad, con una sonda de
neutrones marca Troxler. Luego, en base a
las constantes hidricas - punto de marchitez
permanente (PMP) y capacidad de campo
(CC) - del suelo del sitio experimental, se
calculo el agua util disponible (AUD) en
mm. Las determinaciones se realizaron
en siembra de los CC, secado de los CC,
siembra de soja, inicio de floracién de soja
(R1) e inicio de llenado de granos de soja
(R5). En el cultivo de soja -en estadio R6-
se extrajeron 3 muestras de 1 m lineal de
surco de parte aérea de plantas, en cada
parcela. Se separaron las hojas y tallos (en
adelante Soja 1), de las vainas con granos
(en adelante Soja 2) y en ambas fracciones
se obtuvo el peso fresco. Se llevé a estufa
a 65°C hasta peso constante y se obtuvo el
peso seco. Se calculd la produccién de MS
en Mg.ha. Se determiné la concentracion
de carbono en porcentaje (% C) con anali-
zador de carbono por combustion seca (LE-
CO-TRUSPEC). Se calculé el contenido de
C en Mg.ha! en base a la relacion entre la
produccion de MS y la concentracion de C
en los tejidos vegetales.

Las parcelas se cosecharon con cose-
chadora automotriz. El grano cosechado se
peso6 con una balanza portatil para acopla-
dos marca Vesta, de 4 platos. La determi-
nacion de la humedad del grano cosechado
se realiz6 con un higrdmetro electronico
marca Delver, modelo HD-1000 digital. El
rendimiento (kg.ha?) se llevé a humedad
comercial del grano (13,5%). Se evalud
el peso de mil semillas en g (P1000) y se
calculé el nimero de granos por metro cua-
drado (NG).

Los analisis estadisticos se realizaron
mediante analisis de variancia testeando
particularmente los efectos de ambientes,
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tratamientos y su interaccion. Se realiza-
ron los test de comparaciones de medias,
de acuerdo a la significacion de los efectos
en los andlisis de variancia, utilizando el
test LSD de Fisher, a un nivel de significa-
cion del 5%. Para el andlisis de la variable
AUD, observada en distintos momentos,
los andlisis de variancia se adaptaron a
esta situacion, creando la variable clasifi-
catoria o efecto TA, constituido por las 6
combinaciones de ambientes y tratamien-
tos y considerando también el efecto fecha
y la interaccion TAxfecha. Estos andlisis
se realizaron segin un modelo mixto con
diferentes matrices de variancias y cova-
riancias. Una vez determinada la estructura
adecuada se realizaron los tests de compa-
raciones de promedios entre fechas, dentro
de cada TA. El procesamiento se realizd
mediante el software Statistical analysis
system (SAS) University edition virtual
application (2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto en la materia seca y carbono de
la biomasa aérea de cultivos de cobertura
y soja: La produccién de MS aérea de los
CC, su concentracién de C y el contenido
resultante del mismo (Tabla 2), no mostra-
ron efecto significativo del ambiente (p <
0,05), a pesar que el ambiente Bajo tuvo
una cantidad de biomasa hasta 22% supe-
rior a los otros ambientes. Los registros
mostraron incrementos desde la Loma ha-
cia el Bajo, y si bien no fueron significa-
tivos, estuvieron posiblemente asociados a
un mayor uso consuntivo y a una mas alta
eficiencia en el uso del agua en el ambiente
Bajo (datos no mostrados).
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Tabla 2. Produccién de materia seca aérea y contenido de carbono de cultivos de cobertura
luego del secado y de soja en madurez fisioldgica.
Table 2. Production of aerial dry matter and carbon content of cover crops after drying and of

soybeans at physiological maturity.

MS (Mg.ha™) Carbono
Ambiente | Tratamiento cc Soja 1 Soja2
CcC Sojal Soja 2

% Mg.ha™* % Mg.ha™ % Mg.ha
scc - 3238bc | 5086 be - - 4125a | 1336 bc | 4326a | 2200b
Loma ccc  |s517a| 406lab | 5645a | 39,07a | 2156a | 41,53a | 1686a | 43,6Lla | 2462a
Media scc - | se67abc |4717cd| - - | ame2a| 52 | a367a | 20600
Loma ccC  |s602a| 4116a |5575ab | 39.68a | 2226a | 41,72a | 1717a | 4445a | 2478a
] scc - 3004c | 4508d - - 4184a | 1257c | 4343a | 1958¢
Bajo ccc  |6734a| 3722ab | 5600a | 39,11a | 2634a | 41,98a | 1561 ab | 43,07a | 2412 ab
'\4?:::5 scc - 3303 b 4770 b - - 41,57a | 1373b | 43,46a | 2073 b
mientos cce 5051 | 3966a | 5607a | 39,29 | 2399 | 4174a | 1655a | 4371a | 2451a
Viedias Loma |5517a| 3650a | 5366a | 39,07a | 2156a | 41,39a | 1511a | 4344a | 233la
Ambien- | Media Loma |5602a| 3892a | 5146a | 39,68a | 2226a | 41,67a | 1622a | 4409a | 2269a
tes Bajo |6734a| 3363a | 5054a | 39,11a | 2634a | 41,91a | 1409a | 4323a | 2185a

Referencias: 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 MSy 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).

References: MS: Dry Matter; Soy 1: leaves and stems in R6; Soy 2: pods with grains in R6; SCC: No Cover

Crops; CCC: With Cover Crops. For MS and C of CC:

different letters vertically, indicate significant differen-

ces between environments. For DM and C of Soy 1 and Soy 2: different letters vertically, indicate significant

differences between TA (p <0.05).

Por su parte, la produccion de MS aérea
del cultivo de soja, su concentracion de C
y el contenido resultante del mismo (Tabla
2), no mostré interaccion de ambiente por
tratamiento. En Soja 1 —hojas y tallos- las
parcelas CCC superaron significativamente
(p < 0,05) a las parcelas SCC, en produc-
cion de MS y su consecuente contenido de
C. En soja 2 —vainas con granos— también
se dio un crecimiento significativo (p <
0,05) de estos valores en las parcelas CCC
respecto de las SCC. Los distintos ambien-
tes no presentaron diferencias significativas
en estos valores. Estas diferencias signifi-
cativas pudieron originarse en una mayor
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reserva de agua del suelo durante las etapas
criticas del cultivo -datos presentados mas
adelante- asi como en los mayores conteni-
dos de algunos nutrientes del suelo (datos
no mostrados).

Al adicionar la MS aérea total producida
por los CC y la soja, se observa que las par-
celas CCC tuvieron incrementos de aportes
de la biomasa producida, del 82% en Loma
y Media Lomay del 114% en Bajo, respec-
to de las parcelas SCC. En este sentido,
Duval et al. (2015) comprobaron que los
aportes de C variaban significativamente al
comparar buenas y malas practicas agrico-
las. Asi determinaron que el monocultivo
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de soja solo aportd 54% del C por hectarea
y por afo, respecto del que aportaron las
practicas agricolas que utilizaron CC, rota-
cion de cultivos y fertilizacion. Igualmente,
Caviglia et al. (2013) en base a una serie de
experiencias con CC realizadas en el cen-
tro oeste de Entre Rios, concluyeron que
los aportes de residuos de los CC y el cul-
tivo de renta siguiente, en todos los casos
fueron mayores que los de las alternativas
gue permanecieron en barbecho durante el
invierno.

Efecto en el almacenaje de agua Uutil
disponible en el suelo: EI AUD hasta 200
cm de profundidad, no mostro interaccion
de ambiente por tratamiento, en ninguna
de las cinco fechas evaluadas. Se detecto
una interaccion de TA por fecha altamente
significativa. El andlisis entre fechas mos-
tré que, los tratamientos CCC en todos los
ambientes, presentaron niveles significati-
vamente 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 dis-
minuido significativamente. Ademas, estos
Gltimos -a excepcion de la Loma- tuvieron
significativamente méas agua en el muestreo
que coincidid con el secado en las parcelas
CCC.

Al inicio del estudio, en el momento de
siembra de los CC (Figura 2) se hallé efecto
del ambiente. EI Bajo tuvo -con una media
de 282 mm- una disponibilidad de agua util
significativamente superior a los ambientes
Loma y Media Loma, que mostraron valo-
res de 185y 202 mm, respectivamente.

En el momento de secado de la cubier-
ta vegetal (Figura 3), luego de 155 dias de
crecimiento, se encontré un efecto alta-
mente significativo del tratamiento y sig-
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nificativo 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, lo que marco el con-
sumo de agua de la cubierta invernal. Por
su parte, Bajo, Loma y Media Loma mos-
traron promedios de 294, 258 y 245 mm,
respectivamente. La diferencia a favor del
Bajo, fue estadisticamente significativa y
representd un 14 y 20% mas de AUD que
en Loma y Media Loma, respectivamente.
En ningln caso, los perfiles estudiados es-
tuvieron por debajo del 78% del AUM en
este momento del estudio.

Durante la siembra del cultivo de soja
(Figura 4) luego de 28 dias de barbecho, las
parcelas SCC y CCC no presentaron dife-
rencias significativas en el AUD (p < 0,05),
lo que resultd de una mayor capacidad de
recarga del agua de lluvia en las parcelas
con cubierta vegetal respecto de las parce-
las sin cubierta vegetal. EI AUD fue de 298,
274 y 260 mm para los ambientes de Bajo,
Loma y Media Loma, favorable significati-
vamente al primero. Todas las parcelas en
estudio, mostraron reservas superiores al
85% del agua Util maxima (AUM).

En el inicio de la floracion (R1) del culti-
vo de soja (Figura 5), los tratamientos SCC
y CCC no presentaron diferencias signifi-
cativas (p < 0,05) en el AUD y, al igual que
en los muestreos anteriores, se hallé efecto
del ambiente, con una provision significati-
vamente superior de AUD en el Bajo. Las
medias obtenidas fueron de 295, 256 y 244
mm en Bajo, Loma y Media Loma, respec-
tivamente. Si bien no se hallo 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 la Media Loma.
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En la etapa de inicio del llenado de gra-
nos (R5) del cultivo de soja (Figura 6), no
se hallaron efectos de tratamiento ni am-
biente. Todas las parcelas disminuyeron
significativamente (p < 0,05) sus niveles
de AUD -a excepcién del Bajo CCC- res-
pecto de la medicién anterior, realizada en
floracion del cultivo de soja. No obstante,
las parcelas CCC mostraron mayores reser-
vas de AUD que las parcelas SCC, con 22
mm mas de agua en el perfil evaluado. Los
contenidos de AUD oscilaron entre el 68 y
el 94% del AUM.

Los resultados hallados indican que, lue-
go del secado de los CC, las parcelas CCC
mostraron una importante mejora en la ca-
pacidad de almacenar el agua de las preci-

pitaciones, respecto de las parcelas SCC.
Esto se evidencio a través de la recupera-
cién de las reservas de agua consumidas
por los CC durante el barbecho previo a la
siembra de la soja, y de niveles de AU mas
elevados en R1y R5 de del cultivo de soja.

Ernst (2004) obtuvo una respuesta simi-
lar, cuando las lluvias ocurridas durante el
barbecho previo a la siembra de un cultivo
de verano, igualaron las reservas de agua
de los tratamientos con y sin cubierta ve-
getal. Si bien en afios de baja oferta hidri-
ca, 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
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< 0 4 Bajo: 282a

SCC ‘ CCC ‘ SCC ‘ CCC ‘ SCC ‘ CCC
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mmm AUD a siembra de CC === AUM L. Str.

Figura 2. Lamina de agua Util disponible en milimetros, acumulada hasta 200 centimetros de profundidad
a la 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 mintsculas 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).

Figure 2. Sheet of useful water available in millimeters, accumulated up to 200 centimeters deep at planting of
cover crops. Ref .: AUD: Available Useful Water; AUM: Maximum Useful Water Capacity of the Soil; L.Str.:
50% of the Maximum Useful Water; SCC: No Cover Crops; CCC: With Cover Crops. Different lowercase
letters between bars indicate significant differences at each sampling moment, different capital letters between
graphs for each TA, indicate significant differences between dates (test F p <0.05).

Revista FAVE - Ciencias Agrarias 21 (1) 2022 | 57



J. E. Capurro et al.

Andriulo (2013) analizaron las probables promedio histérico, el consumo de los CC
diferencias climaticas entre campafias y registrado en los horizontes superficiales,
concluyeron que, considerando un escena- podria afectar la produccion del cultivo si-
rio de lluvias primaverales por debajo del guiente.

350
€ 278 abB 298 aA 290 aB Medias
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mmm AUD a secado de CC == AUM L. Str.

Figura 3. Lamina de agua til disponible en milimetros, acumulada hasta 200 centimetros de
profundidad al secado de los cultivos de cobertura. Ref.: AUD: Agua Util Disponible; AUM: Ca-
pacidad Maxima de Agua Util del Suelo; L.Str.: 50% del Agua Util Mé&xima; SCC: Sin Cultivos de
Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras minlsculas 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).

Figure 3. Sheet of useful water available in millimeters, accumulated up to 200 centimeters deep
to drying of the cover crops. Ref .: AUD: Available Useful Water; AUM: Maximum Useful Water
Capacity of the Soil; L.Str .: 50% of the Maximum Useful Water; SCC: No Cover Crops; CCC:
With Cover Crops. Different lowercase letters between bars indicate significant differences at
each sampling moment, different capital letters between graphs for each TA, indicate significant
differences between dates (test F p <0.05).
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Figura 4. Lamina de agua Gtil disponible en milimetros, acumulada hasta 200 centimetros de
profundidad a la siembra del cultivo de soja. Ref.: AUD: Agua Util Disponible; AUM: Capaci-
dad Méxima de Agua Util del Suelo; L.Str.: 50% del Agua Util Maxima; SCC: Sin Cultivos de
Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras mintsculas 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).

Figure 4. Sheet of useful water available in millimeters, accumulated up to 200 centimeters deep
when sowing the soybean crop. Ref .: AUD: Available Useful Water; AUM: Maximum Useful Wa-
ter Capacity of the Soil; L.Str .: 50% of the Maximum Useful Water; SCC: No Cover Crops; CCC:
With Cover Crops. Different lowercase letters between bars indicate significant differences at
each sampling moment, different capital letters between graphs for each TA, indicate significant
differences between dates (test F p <0.05).
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Figura 5. Lamina de agua til disponible en milimetros, acumulada hasta 200 centimetros de
profundidad a la floracién del cultivo de soja. Ref.: AUD: Agua Util Disponible; AUM: Capa-
cidad 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 minlsculas 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).

Figure 5. Sheet of useful water available in millimeters, accumulated up to 200 centimeters deep
at flowering of the soybean crop. Ref .: AUD: Available Useful Water; AUM: Maximum Useful
Water Capacity of the Soil; L.Str .: 50% of the Maximum Useful Water; SCC: No Cover Crops;
CCC: With Cover Crops. Different lowercase letters between bars indicate significant differences
at each sampling moment, different capital letters between graphs for each TA, indicate signifi-
cant differences between dates (test F p <0.05).
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Figura 6. Lamina de agua Util disponible en milimetros, acumulada hasta 200 centimetros de
profundidad, al inicio de llenado de granos del cultivo de soja. Ref.: AUD: Agua Util Disponible;
AUM: Capacidad Méaxima de Agua Util del Suelo; L.Str.: 50% de Agua Util Maxima; SCC: Sin
Cultivos de Cobertura; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras mindsculas entre ba-
rras 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).
Figure 6. Sheet of useful water available in millimeters, accumulated up to 200 centimeters deep,
at the beginning of the filling of grains of the soybean crop. Ref .: AUD: Available Useful Water;
AUM: Maximum Useful Water Capacity of the Soil; L.Str .: 50% of Maximum Useful Water; SCC:
No Cover Crops; CCC: With Cover Crops. Different lowercase letters between bars indicate sig-
nificant differences at each sampling moment, different capital letters between graphs for each
TA, indicate significant differences between dates (test F p <0.05).
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Efecto sobre el rendimiento en granos
del cultivo de soja: Los rendimientos de
soja (Figura 7) sobre el CC mostraron una
significativa interaccion ambiente por trata-
miento 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 lle-
garon a ser significativos, respecto de los
obtenidos en Loma SCC.

En cuanto al peso de mil granos (Tabla
3), el andlisis de sus resultados mostro efec-
tos altamente significativos de ambiente y
tratamiento, sin interaccién entre ambos.
Las parcelas CCC tuvieron un P, ~prome-
dio de 171 g, significativamente superior
(p <0,05) al P, de 167 g obtenido en las
parcelas SCC. Por su parte, los ambientes

de Loma, Bajo y Media Loma presentaron

P00, Medios de 175, 168 y 163 g, respec-
tivamente, todos con diferencias significa-
tivas entre si. El analisis del NG (Tabla 4),
detectd una interaccion altamente significa-
tiva entre ambiente y tratamiento (p < 0,05).
La Media Loma CCC tuvo valores de NG
significativamente superiores a la Media
Loma SCC. Por otra parte, la Loma CCC
y Bajo CCC también mostraron valores
superiores a la Loma SCC y al Bajo SCC,
pero en este caso las diferencias no fueron
significativas.

En las parcelas CCC, los incrementos de
rendimiento de soja, se explicaron por el
aumento del P,y del NG del cultivo. Es
probable que la mejora en el almacenaje de
agua en ellas, haya incidido en la definicion
de estos componentes del rendimiento. El
menor nivel de AUD en las parcelas SCC,
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Figura 7. Rendimientos de soja en kilos por hectarea. Referencias: SCC: Sin Cultivos de Cobertu-
ra; CCC: Con Cultivos de Cobertura. Diferentes letras mintsculas, indican diferencias significa-

tivas (test F p<0,05).
Figure 7. Soybean yields in kilos per hectare. Refe

rences: SCC: No Cover Crops; CCC: With

Cover Crops. Different lowercase letters indicate significant differences (test F p <0.05).
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pudo limitar una mayor fijacién de granos.
En las parcelas CCC, la mayor cantidad de
AUD, posiblemente favorecié la produc-
cién de soja en una etapa considerada cri-
tica para la determinacion del rendimiento
del cultivo.

Posiblemente, la respuesta positiva en
rendimiento de soja a los CC en todos los
ambientes evaluados, haya sido consecuen-
cia del aumento del almacenaje de agua
atil y de algunas propiedades del suelo -no
presentadas en este trabajo lo que Ruffo y
Parsons (2004) citados por Vanzolini et al.
(2013) llaman “efecto rotacion™ y que posi-
bilita el incremento de las diferencias entre
tratamientos, ante aumentos de la fertilidad
del suelo.

Rimski-Korsakov et al. (2015) evalua-
ron un gran conjunto de experiencias con
CC, separando soja de maiz, en ambientes
himedos y semiaridos. Estos autores en-
contraron que en ninguno de estos cultivos
se vio afectado significativamente su rendi-
miento en zonas humedas, por la inclusion

de un CC como antecesor. Tampoco la soja
en zonas semidridas muestra diferencias sig-
nificativas, pero si el maiz presenta en esta
region rendimientos superiores por la inclu-
sion 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 himedo y si en el afio mas seco, lo
que segun estos autores estuvo posiblemente
asociado al consumo de agua de estos ante-
cesores y a la falta de precipitaciones que no
recargaron el perfil del suelo.

La reserva de agua en la secuencia agri-
cola con la inclusion de un CC sigue siendo
objeto de trabajos experimentales debido
a las maltiples combinaciones entre facto-
res naturales (precipitaciones, radiacion,
pendientes, tipos y estado de deterioro de
suelos) y productivos (rotaciones, especies,
densidades de siembra, forma, tipo y opor-
tunidad de supresion de crecimiento) que
muestran una gran diversidad de resultados
en la regién pampeana argentina.

Tabla 3. Peso de mil granos en gramos y nimero de granos por metro cuadrado del cultivo de soja.
Table 3. Weight of thousand grains in grams and number of grains per square meter of the soy-

bean crop.
P
Ambiente Tratamiento 1o NG
g granos.m™
SCC 173 b 2598 ab
Loma
CCC 178 a 2600 ab
. SCC 162 c 2308 c
Media Loma
CCC 164 ¢ 2723 a
) scc 164 ¢ 2231¢
Bajo
CCcC 173 b 2341 be

Referencias: SCC: sin cultivos de cobertura; CCC: concultivos de cobertura. P, : pesode milgranos; NG: nlime-
ro de granos por metro cuadrado. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p < 0,05).

References: SCC: no cover crops; CCC: with cover crops. P

1000- Weight of thousand grains; NG: num-

ber of grains per square meter. Different letters vertically indicate significant differences (p <0.05).
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CONCLUSIONES

El aporte de C al sistema a través de MS
de los CC no presentd diferencias significa-
tivas entre los ambientes evaluados.

El aporte de C a partir de la produccion
de MS de hojas y tallos del cultivo de soja
(soja 1), fue significativamente superior en
las parcelas CCC respecto de las parcelas
SCC.

El aporte de C a partir de la MS de vai-
nas con granos del cultivo de soja (soja 2)
fue significativamente superior en las par-
celas CCC respecto de las parcelas SCC.

En el momento de secado de los CC, las
parcelas CCC tuvieron significativamente
menos AUD que las parcelas SCC.

En los momentos de siembra, floracion
e inicio de llenado de granos del cultivo de
soja, las parcelas SCC y CCC no presen-
taron diferencias significativas en el AUD.

La soja tuvo rendimientos significativa-
mente superiores en Media Loma CCC y
Bajo CCC respecto de las parcelas SCC en
esos ambientes, a través de un mayor NG
y/o un superior P*%, En Loma CCC respec-
to de Loma SCC los incrementos de rendi-
mientos no Ilegaron a ser significativos.
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