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Resumen

Las secuencias agricolas con largos periodos de barbecho y escaso aporte anual de
carbono (C), comunes en monocultivos de soja, registran una progresiva disminucion de
la fertilidad fisica y quimica edafica. En este estudio (2006-2011) se evalud el efecto de
especies otofo-invernales como cultivos de cobertura (CC) sobre la disponibilidad de
agua para el cultivo posterior y el carbono organico total del suelo (COT). Los
tratamientos fueron: trigo (T), avena (A), vicia (V) y avena+vicia (A+V), utilizando un
control (Ct) sin CC. En general, los tratamientos T y A aportaron mayor cantidad de C al
suelo, en promedio, el aporte de C de estas gramineas fue 22 y 86 % superior en
comparacion con A+V y V. El costo hidrico de la inclusién de los CC fue de 13 a 93 mm
en comparacion con Ct. La inclusion de T, A y A+V, aumentd el COT a una tasa de 597
a 98 kg C ha'afio” en 0-25 cm, mientras que sin CC o utilizando leguminosas (V)
disminuy6 824 y 289 kg C ha'afio™, respectivamente. Para la conservacién o aumento
del COT en planteos de monocultivos de soja, el uso de A, A+V y T como CC evitarian
disminuciones en los contenidos de COT dado que el aporte de C (CC+soja) supera los
4,5 Mg C ha™ afio™" necesarios para generar un balance positivo.

Introduccion

Los sistemas de produccion en la Regién Pampeana han experimentado importantes
cambios durante los ultimos 15 anos, donde existen grandes extensiones de suelo bajo
siembra directa (SD) con predomino de soja (Glycine max L. Merr.). Estos sistemas
agricolas se caracterizan por largos periodos de barbecho otofio invernal, bajo aporte
anual de carbono (C) al suelo (2-3 Mg C ha" afio”) (Restovich et al., 2005) y
disminucion de los contenidos de carbono organico total (COT) (Huggins et al., 2007).
Para estos sistemas productivos, los cultivos de cobertura (CC) son una herramienta
agronomica que incrementa los aportes de C, ademas de promover al desarrollo y
mantenimiento de la cobertura de los suelos mejorando las propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas del suelo (Daliparthy et al., 1994). En la Regién Pampeana, los CC
han sido recomendados para sistemas tales como monocultivos de soja donde la
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produccion de residuos es insuficiente para una adecuada cobertura y proteccion del
suelo (Novelli et al., 2011) siendo el objetivo primordial en estas condiciones optimizar el
balance de C (Ding et al., 2006). Sin embargo, el consumo hidrico por parte de los CC
durante el periodo de invierno/primavera afectaria la oferta de agua para el cultivo
posterior (Quiroga et al., 2007) y se desconocen los efectos acumulados de diferentes
estrategias de manejo con CC sobre la calidad y productividad de los suelos al sur de la
provincia de Santa Fe. Como objetivos del siguiente trabajo se planted: (i) analizar el
efecto de diferentes CC sobre el consumo de agua y cantidad de C producido vy, (ii)
evaluar su contribucién a los contenidos de COT con el propésito identificar aquellos
que mejor lo conserven y/o aumenten.

Materiales y Métodos

Sitio

El ensayo se establecio en el afio 2006 sobre un lote de 30 has ubicado en la localidad
de Correa, provincia de Santa Fe. El lote presentaba una historia agricola de 40 afos,
los ultimos 10 en SD, con predominio de soja.

El clima de la region es templado, sin gran amplitud térmica anual. El régimen
pluviométrico tiende a ser monzdénico, con concentracion de lluvias en verano. En el
periodo de Octubre a Marzo se concentra aproximadamente el 70% de las lluvias
anuales. La precipitacion y temperatura media anual es de 1019 mm y 17,5°C,
respectivamente (periodo 1957-2005). El suelo donde se realizd el ensayo correspondié
a un Argiudol tipico, serie Correa, profundo y bien drenado con textura franco limosa en
su horizonte superficial.

Tratamientos

Los CC evaluados fueron: trigo pan (T) (Triticum aestivum L.), avena (A) (Avena sativa
L.), Vicia (V) (Vicia sativa L.),avena+vicia (A+V) y un tratamiento control (Ct) (sin CC). La
fecha de siembra de los CC fue entre Mayo y Julio. La supresion del crecimiento de los
CC se realizé en el mes de Noviembre con glifosato (2,5 L ha™), aproximadamente a los
145 dias desde su siembra, en estadios reproductivos. Los tratamientos fueron
dispuestos en un disefio en bloques completos aleatorizados con 3 repeticiones y
parcelas de 500 m?.

Entre Mayo y Julio de cada afio se sembraron los CC bajo el sistema de SD. Las
densidades de siembra utilizadas fueron de 110, 60 y 45 kg semilla ha™ paraT, AyYV,
respectivamente. La consociacion A+V, se sembrd con densidades de siembra de 30 kg
semilla ha de ambas especies. Todos los CC fueron fertilizados al momento de la
siembra con 7 kg ha™ de fésforo (P) y 8,4 kg ha™ de azufre (S) en forma de superfosfato
simple (SFS). Las especies gramineas, ademas, se fertilizaron con 51 kg ha” de
nitrdgeno (N) en forma de urea a la siembra. La supresion del crecimiento de los CC se
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realizd en el mes de Noviembre con glifosato con dosis de 2,5/3 L ha” (480 g
equivalente &cido L), aproximadamente a los 145 dias desde su siembra, en estadios
reproductivos. El criterio que se tuvo en cuenta para definir el momento de supresién fue
que los cultivos de gramineas llegaran a floracion, a fin de lograr una elevada
producciéon de materia seca total, sin comprometer la fecha de siembra 6ptima del
cultivo de soja, la cual fue 10 a 60 dias posteriores a la supresion de los CC. La soja
(cultivar ADM 4200) se sembré empleando semillas tratadas con inoculantes y
fungicidas, con una densidad de 40 semillas por m?. La soja se fertilizé con P, Sy Ca a
la siembra, a razon de 6,8, 16,7 y 24 kg ha™, respectivamente mediante la utilizacién de
mezclas de SFS y sulfato de calcio.

Muestreo y analisis

La produccién de materia seca aérea total (MS) de los CC se midié al momento de
secado yse determind la concentracion de C mediante analizador de carbono (LECO,
St. Joseph, MI, EE.UU.). El aporte de C total se obtuvo mediante la concentracion de C
y el aporte de MS de los CC.

A la supresion de los CC se determiné el contenido de humedad del suelo a través de
sondas de neutrones en 0-200 cm de profundidad. Se calcularon los siguientes
parametros:

Dénde AD, y ADf es el contenido de agua util disponible en el suelo a la siembra y
secado de los CC (mm), respectivamente y PP son las precipitaciones acumuladas en el
periodo de crecimiento de los CC (mm).

Donde ADg y ADcc es el contenido agua util disponible en el suelo en los diferentes
tratamientos con CC y el tratamiento control, respectivamente.

Durante los afios 2006 y 2011 se realizé el muestreo de suelos para evaluar el efecto de
la inclusién de los CC sobre el COT. En cada afo, dentro de cada parcela, las muestras
de suelo (3 réplicas) fueron tomadas al azar en el horizonte A (0-25 cm). Luego de
secadas al aire y tamizadas por 2 mm se realizé la determinacion de COT por
combustién (1500°C) con analizador automatico (LECO, St. Joseph, MI).

Se calculd la cantidad de C minima necesaria aportada por los residuos aéreos (CC +
soja) para no generar disminuciones en los contenidos de COT. Para ello, se realiz6 el
balance de C entre los afios 2006 y 2011 (ACOTp11.2006) Y S€ relaciond con la entrada
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anual de C por parte de los residuos aéreos (CC + soja), Ciesiquo (Mg C ha'1aﬁo'1). El
aporte de C por los CC se determiné como fue explicado anteriormente, mientras que el
aporte de C por parte de la soja se estimé en base a los rendimientos e indice de
cosecha de 0,47 (Johnson et al., 2006).

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados utilizando el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al.,
2013). Para el analisis estadistico de los resultados se utilizé analisis de varianza
(ANOVA). Cuando se detectaron diferencias significativas en las variables medidas, se
aplico la prueba de comparacion de medias mediante diferencias minimas significativas
(DMS) utilizando un nivel de significacion de 0,05. Se utilizaron modelos de regresion
lineal con intervalos de confianza del 95% para evaluar la relacién entre la produccién
de MS vy las variables climaticas y el cambio en el COT con el aporte de C por los CCy
el cultivo de soja.

Resultados y Discusion

Durante el periodo 2006-2011, el aporte de C por los CC presentd diferencias
significativas entre especies (p<0,001), afios (p<0,001) e interaccion significativa
(p<0,001). Los tratamientos T y A aportaron la mayor cantidad de C al suelo, debido a
una mayor acumulacion de biomasa. En promedio, durante el periodo estudiado el
aporte de C por las gramineas fue 22 y 86 % superior que A+V y V, respectivamente
(Tabla 1). Las gramineas produjeron entre 2,0 y 4,9 Mg C ha”, diferenciandose
significativamente de V con producciones entre 1,1y 2,6 Mg C ha™. El tratamiento A+V
presenté aportes entre 1,6 y 3,8 Mg C ha™ diferenciandose de las gramineas puras en
los afios 2006, 2009 y 2010. Estas diferencias en los aportes de C se deben a la
produccion de MS, dado que no se hallaron diferencias (p=0,43) en la concentracion de
C entre CC (43-45% C).
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Tabla 1: Aporte de carbono (C), costo hidrico (CH), uso consuntivo (UC), eficiencia de
uso del agua (EUA) y precipitaciones (PP) durante el ciclo de crecimiento de los cultivos
de cobertura.

Variables CcC Afo 2006 Afo 2007 Ano 2008 Ao 2009 Ano 2010 Ao 2011
T 34b 3,6b 24b 46 c 3,5¢ 20b
Aporte de C A 3,2 bc 39b 2,3b 49c 32c¢c 21b
(Mg ha'1) A+V 26b 3,8b 22b 34b 26b 1,6 ab
\% 14 a 2,6 a 14 a 21a 1,9a 1,1a
T -23b 92 a -82b -50 a -49 ¢ -45 ¢
CH A -13 ¢ -48 b -93 a -48 a -54 b -33d
A+V -84 a -35¢ -45 d -50 a -66 a -82 a
Vv od -31d -55¢ -36 b -46 c -53 b
T 38b 22 ab 29c 28 ¢ 46 c 22b
EUA (kg A 36b 26 b 25b 30c 40¢c 23b
MS mm'1) A+V 22 a 26 b 33c 21b 33b 14 a
\% 18 a 18 a 18 a 12 a 25a 11a
T
PP ciclo A
(mm) A+Y 168 329 28 353 120 177
V

Para cada variable y afo, letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos (p <0,05).

Las variaciones interanuales en la produccion de MS por parte de los CC estuvieron
fuertemente influenciadas por las precipitaciones registradas en cada afo (Tabla 1). En
los afos 2008 y 2011 el crecimiento de los CC fue afectado por las escasas
precipitaciones recibidas, lo que determiné una baja produccion general de biomasa
aérea. Segun lo informado por Kuo & Jellum (2000), la produccién de biomasa aérea de
los CC puede variar considerablemente de un afio a otro debido, principalmente, a las
condiciones climaticas. La precipitacion acumulada entre Junio y Octubre oscilé entre un
minimo de 28 mm en 2008 a un maximo de 353 mm en 2009 (Tabla 1), y tuvo una
influencia significativa en el aporte de C: T (r=0,68 p<0,002), A (r=0,81 p<0,001), A+V
(r=0,73 p<0,001) y V (r=0,59 p<0,01). La variacién en el aporte de C entre CC responde
a las diferentes eficiencias de utilizacion del agua (EUA) y de otros factores, como el
largo del ciclo (Tabla 1). Las gramineas (T y A) presentaron los mayores valores de
EUA, entre 22 a 46 kg MS mm™', mientras que V presenta valores <18 kg MS mm™". A su
vez, en aquellos afos donde las precipitaciones fueron muy escasas, T y A presentaron
la capacidad de generar mayor cantidad de biomasa que V. Unger & Vigil (1998)
también observaron que las gramineas se adaptan mejor como CC que las leguminosas
debido a su mayor generacion de biomasa en condiciones de sequia. En todos los arios,
los CC disminuyeron significativamente el contenido de agua util disponible en 13 a 93
mm en comparacion con Ct (Tabla 1). En promedio, los contendidos de agua util



e
@

XXV CONGRESO ARGENTINO DE LA CIENCIA DEL SUELO

“Ordenamiento Territorial: un desafio para la Ciencia del Suelo”
Rio Cuarto, 27 de Junio - 01 de Julio de 2016

disponible fueron 33, 30, 36 y 24 % menores que en Ct para T, A, AtV y V,
respectivamente. Este costo hidrico por parte de los CC coincide con los resultados
hallados por Restovich et al. (2012) evaluando diferentes especies como CC sobre
suelos similares.

Las diferencias en la cantidad de C de los residuos devueltos al suelo entre los CC y Ct,
sumado a las diferencias en el contenido de agua disponible y longitud del barbecho,
provoco cambios en los contenidos de COT, aumentando o disminuyendo desde Mayo
del 2006 a Diciembre del 2011 (Tabla 2).

Tabla 2: Secuestro de carbono en los suelos bajo barbecho tradicional y con cultivos de
cobertura entre 2006 a 2011 en 0-25 cm.

Aporte carbono CoT CoT A Secuestro de
Tratamientos (CC+Soja) Inicial Final 2011-2008 carbono
(Mg C ha™'afio™) (Mg ha™) (kg ha"'afio™)
Ct 2,1 51,1a -4.1 -824
T 5,3 58,2 ¢ 3,0 597
A 54 55,2 55,7 bc 0,5 98
A+V 4,8 55,8 bc 0,6 128
V 4,0 53,8 ab -1,4 -289

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05).

En general, se considera que se necesitan al menos 4,1 Mg C ha™ afio” aportado por
los residuos de cosecha y/o CC para no generar disminuciones del COT en suelos con
niveles de COT entre 16,9y 18,9 g kg™ en 0-15 cm (Pikul et al., 2008; Benjamin et al.,
2010). Si consideramos que el aporte de C por parte de la soja fue similar en todos los
tratamientos (aproximadamente 2,0 Mg C ha' afo”) (Fig. 1), dado que no se
encontraron diferencias significativas en el rendimiento entre tratamientos, el aporte de
C en Ct estuvo muy por debajo del valor critico sefialado por estos autores, mientras
que en el caso de los CC, en promedio, el aporte de las gramineas superé dicho umbral
(5,3 Mg C ha™ afio™) al igual que A+V (4,7 Mg C ha™ afio™"), mientras que V no logré
alcanzarlo (3,8 Mg C ha™ afio™) (Fig. 1).
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Figura 1: Aportes medios de carbono al suelo por parte de los residuos aéreos de los
cultivos de cobertura y soja. Nivel critico (linea horizontal) (Pikul et al., 2008).

Sobre la base de la producciéon de biomasa y el contenido de C (Tabla 1), T y A serian
mejores opciones de CC en sistemas de monocultivo soja. La inclusion sistematica de
CC en las secuencias agricolas, con alta frecuencia de soja, realiz6 aportes
significativos a la calidad del suelo. En el 2006, el contenido de COT fue de 55,2 Mg ha
' en relacién con los contenidos de COT determinados en el 2011 disminuy6 en un 7,4
y 2,5% en Cty V en 0-25 cm, respectivamente (Tabla 2). Por el contrario, el COT
aumenté entre un 5,4 a 0,9% en los tratamientos T, A y A+V diferenciandose de Ct.
Como resultado, la utilizacién de CC (T, A y A+V) en monocultivo de soja aumento el
COT a una velocidad de 597 a 98 kg C ha™'afio™’, mientras que se perdié COT a un ritmo
de 824 y 289 kg C ha'afo”en Ct yV, respectivamente. Para las condiciones de este
estudio, teniendo en cuenta el aporte promedio de C (CC+soja) de cada uno de los
tratamientos y el cambio en el contenido de COT (Fig. 2), se puede estimar el aporte de
C necesario para no generar disminuciones en los contenidos de COT. Mediante la
extrapol © o] 6 A OTO 45

ha™' afo™ para no generar disminuciones en los contenidos de COT en el horizonte
superficial del suelo (0-25 cm). Estos resultados concuerdan con lo mencionado
anteriormente sobre el aporte de C reportado por Pikul et al. (2008) y Benjamin et al.
(2010). Por lo tanto, después de cinco afos, el aumento del aporte de residuos al suelo
por el uso de CC aumento el almacenamiento de COT en un sistema de monocultivo
soja presentando, a su vez, diferencias entre especies. En este sentido, desde el punto
de vista de conservacion o aumento de los contenidos de COT, los sistemas de cultivo
con la inclusién de CC como A, A+V y T serian una opcion viable, principalmente este
ultimo por los mayores aumentos del COT.
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Figura 2: Relacion entre el cambio del carbono organico total (ACOT2911.2006) €N 0-25 cm
y el aporte promedio de carbono en superficie de los cultivos de cobertura y soja.

Conclusiones

En los agroecosistemas simplificados que predominan actualmente en la Regién
Pampeana los CC contribuyen a incrementar los contenidos de COT, aprovechando el
agua no utilizada durante los barbechos de invierno. La produccion de biomasa de los
CC vari6 considerablemente de un afio a otro. La precipitacion acumulada entre Junio y
Octubre fue el factor principal que afecté a la produccién de biomasa de los CC. Desde
el punto de vista de maximo retorno de residuos al suelo, trigo y avena fueron las
especies mas eficientes dada su amplia plasticidad en producir biomasa y capturar
carbono bajo diferentes disponibilidades hidricas.

Las gramineas aportaron mas MS y son mas eficientes en incrementar el COT en
relacion con el barbecho tradicional. Por lo tanto, la inclusion de estas especies
invernales en monocultivo de soja es una alternativa de manejo valida para generar
cobertura y mejorar el balance de C de los suelos bajo monocultivo de soja en el sur de
Santa Fe.
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