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RESUMEN:
En la actualidad los sistemas de produccién agricola de la Region Pampeana producen la

degradacion de los suelos provocando, entre otras consecuencias, grandes pérdidas de materia
orgénica. Se han implementado sistemas de siembra directa los cuales mitigan los cambios
negativos de materia organica del suelo por mineralizacion. Sin embargo, estas précticas no
son suficientes para contrarrestar estas pérdidas en sistemas con alta frecuencia de
monocultura de soja. El objetivo del trabajo fue cuantificar y caracterizar la calidad fisica de
los suelos en rotaciones de cultivos de verano con cultivos de cobertura en diferentes sitios de
la region pampeana. Se establecio un experimento a campo en diferentes sitios de la region de
la pampa arenosa. Los tratamientos utilizados variaron entre los cultivos de: Centeno (Secale
cereale), Avena (Avena sativa), Nabo (Brassica napa), vicia (Vicia sativa/villosa) y Triticale
(x Triticosecale), en un disefio en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones.
Sobre todos los tratamientos se establecieron cultivos de verano (CV). Los cambios en
infiltracion acumulada en los sitios donde se registraron diferencias significativas (p=0.05)
fueron en Pellegrini en magnitud de 205 % y en Ameghino del 366 % respecto del testigo. Al
analizar la distribucion de agregados al introducir cultivos de cobertura, estos fueron mayores
en la fraccion 4-8 mm. La variable que mas cambio mostré fue la densidad de agregados,
ejemplo de la misma lo presenta la fraccién 2-3 mm con valores de 12 % menos respecto del
testigo. Es importante seguir evaluando el impacto sobre estas y otras propiedades en el
tiempo, ya que algunas variables recién se tornan sensibles con efectos acumulados de varios

anos.

PALABRAS CLAVES: Infiltracion-Malezas-Biomasa



ABSTRACT:
At present, agricultural production systems in the Pampas region produce soil degradation,

causing, among other consequences, large losses of organic matter. No-till systems have been
implemented which mitigate the negative changes in soil organic matter caused by
mineralization. However, these practices are not enough to offset the losses in systems with
high frequency of soy monoculture. The objective of the study was to quantify and
characterize the physical quality of soils in rotations of summer crops with cover crops at
different sites of the Pampas region. A field experiment was established at different sites in
the sandy pampa. The treatments were Rye (Secale cereale), Oats (Avena sativa), Turnip
(Brassica napa), vetch (Vicia sativa / villosa) and Triticale (x Triticosecale), in a randomized
complete block design with three repetitions. Summer crops (CV) were established on all
treatments. Changes in cumulative infiltration at sites were observed in Pellegrini with a
magnitude of 205% and in Ameghino of 366% compared to the control. When analyzing the
distribution of aggregates when introducing cover crops, these were greater in the 4-8 mm
fraction. The variable that showed the most change was the volumetric aggregate weight, an
example of this being presented by the 2-3 mm fraction with values of 12% less compared to
the control. It is important to continue evaluating the impact on these and other properties
over time, since some variables only will be sensitive after several years of accumulated

effects.

Key words: Infiltration- weeds- biomass.



1. INTRODUCCION
Los actuales sistemas de produccién agricola de la regién pampeana producen la degradacion

de los suelos, con importantes pérdidas de materia organica (Bossio et al., 2005; Degrune et
al., 2016; Figuerola et al., 2012; Frasier et al., 2016b; Gonzalez-Chavez et al., 2010; Silva et
al., 2010). A pesar de la introduccion de sistemas de siembra directa en los cuales se
minimizan las pérdidas de materia organica por mineralizacién (Fernandez et al., 2010), los
aportes de residuos de los cultivos en estos sistemas de monocultura aparentemente no son
suficientes para contrarrestar los procesos de degradacion (Fernandez et al., 2017; Quiroga et
al., 2014). La pérdida de carbono afecta en mayor medida las fracciones més labiles y ha dado
lugar al deterioro de la condicion fisica de los suelos. En este sentido, la degradacion se
manifiesta como pérdida de estructura edafica (Quiroga et al., 2009; Cambardella & Elliot,
1992) la cual, ademas de favorecer los procesos de erosion edlica (Aimar et al., 2012; Colazo
& Buschiazzo, 2010; Hevia et al., 2007), afecta negativamente el transporte de agua y gases y
la actividad biologica (Hakansson & Reeder, 1994; Dexter, 1988).

Por este motivo, los cultivos de cobertura han surgido como una alternativa para mitigar el
efecto de la monocultura (Ding et al., 2006; Fernandez et al., 2012; Poeplau & Don, 2015).
Varios autores han planteado que la biomasa de raices contribuye en mayor proporcion a la
formacioén de materia organica en los suelos (Frasier et al., 2017; Kong & Six, 2010) y
constituye asi el factor decisivo para la formacion y estabilizacion de la estructura del suelo.
Para caracterizar la estructura del suelo existen varios abordajes metodologicos. Se podria
estipular que la densidad aparente refleja el grado de compactacion (Hamza & Anderson,
2005) y la porosidad total, que se calcula a partir de este dato y la porosidad de particulas,
puede dar informacién acerca de la calidad fisica de los suelos. Otros parametros que reflejan
ésta son la infiltracion, la conductividad hidraulica y la capacidad de retencién de agua
(Dexter, 2004; Noellemeyer et al., 2008). Estudios en la region semiarida central han
demostrado que los indicadores de la calidad fisica de los suelos que fueron mas sensibles a
cambios en el manejo son el peso volumétrico de los agregados, la estabilidad estructural en

himedo vy la infiltracion (Fernandez et al., 2016).

OBJETIVO: EI objetivo del trabajo es cuantificar y caracterizar la calidad fisica de los
suelos en rotaciones de cultivos de verano con cultivos de cobertura en diferentes sitios de la

region pampeana.



HIPOTESIS: En la region pampeana la inclusion de los cultivos de cobertura en los sistemas
de monocultura de cultivos de verano permite incrementar los aportes de carbono al suelo, lo

que se ve reflejado en mejoras de la estructura y del sistema poroso del suelo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion de los sitios de muestreo
Para el presente trabajo se seleccionaron tres sitios de ensayos de cultivos de cobertura

ubicados en campos de productores en la regién de la pampa arenosa. Precisamente los sitios
se encuentran ubicados en Pellegrini, Roberts y Ameghino, localidades pertenecientes a la
provincia de Buenos Aires. El area de estudio se encuentra dentro de la Region Subhiimeda
Pampeana, y el paisaje corresponde a una planicie levemente ondulada, caracterizado como
planicie medanosa en el Inventario de los Recursos Naturales de La Pampa (INTA, 1980), o
area central pampeano de dunas longitudinales (Zarate & Tripaldi, 2012) . EIl clima es
templado con una temperatura media anual de 16°C, con temperatura media invernal de 7°C y
estival de 24°C. Las precipitaciones medias anuales son de 700 y 900 mm, y una distribucion
de éstas con tendencia a monzonica con picos en octubre y marzo, e inviernos muy secos. El
balance hidrico indica que es un clima sub himedo seco, con déficit en la mayoria de los
meses del afio. La variabilidad de las precipitaciones es muy grande, siendo esto una
caracteristica de las regiones aridas y semiaridas (Scian, 2002). En relacion al suelo, en la
zona se identifican los ordenes taxondmicos Molisol y Entisol. La mayoria de los suelos del
noroeste de Buenos Aires y este de la Pampa son clasificados como Hapludoles o Haplustoles
(segun el regimen hidrico), los cuales se caracterizan por su textura franco-arenosa, bien
drenados, con bajos a medios contenidos de materia organica y con moderada capacidad de
almacenaje de agua. Segun el mayor o menor contenido de arena estos suelos se denominan
Enticos o Tipicos, respectativamente. Presentan capacidad de uso 11 o 111, siendo el contenido
de materia organica de la capa superficial (0-20cm) la propiedad edafica que mejor describe
las variaciones en la produccion de los cultivos en la regién. Los niveles de materia organica
de estos suelos varian segun los contenidos de limos + arcillas, como asi también de su

intensidad de manejo (Buschiazzo et al., 2001, 1991).

Los tratamientos pueden diferir entre los sitios, habiendo distintas especies como cultivos de

cobertura, tales como centeno (Secale cereale), avena (Avena sativa), nabo (Brassica napa),



vicia (Vicia villosa), aunque en todos los casos existe un tratamiento control sin cultivo de
cobertura, con barbecho quimico largo. Los tratamientos estuvieron dispuestos en bloques

aleatorizados al azar, con tres repeticiones.

2.2. Descripcidn de los sitios donde se realizaron los ensayos:

2.2.1. Pellegrini
El ensayo se desarrolld en el establecimiento La Julia. EI mismo se encuentra sobre Ruta

Provincial N° 85, El ensayo se realiz6 en un ambiente de media loma. EI 5 de mayo del afio
2017 se sembrd un cultivo de centeno cuya variedad fue DON GUILLERMO con una
densidad de 40 kg ha™. Los muestreos se llevaron a cabo sobre los tratamientos de centeno y
testigos respectivamente, siendo el girasol su antecesor. Las caracteristicas del suelo se

presentan a continuacion:
Disefio del Ensayo:

El ensayo presentd tres tratamientos principales | testigo (suelo sin cultivo), 11 centeno sin
fertilizacion, y 111 centeno fertilizado (87 kg ha' de UREA). En el sitio de muestreo se
llevaron a cabo determinaciones de infiltracion mediante el método de anillos simples (Xu et
al., 2012) con tres repeticiones en cada parcela, y se calculé la infiltracion acumulada en 60
minutos y la tasa de infiltracion basica. Otra determinacion llevada a cabo fue la
concentracion de nitratos para lo cual se extrajeron muestras de suelo con un barreno a una
profundidad de 0 — 20 cm y de 20 — 60 cm que luego fueron llevadas al laboratorio para su

andlisis a través del método de Kjeldahl.

Por otra parte, se determind materia seca aérea de los cultivos, para lo cual ello se utiliz6 un
anillo de 0.25 m? el cual se colocé al azar sobre el suelo y se procedié a cortar la biomasa
presente en esa superficie. Luego ésta fue llevada a estufa a 60°C y se determind su peso seco.
Ademas, se analizd la presencia de malezas realizando el mismo procedimiento de muestreo y
donde se cont6 el nimero de las mismas presentes en dicha superficie, se las identificd y
registr6. También se determind la biomasa de raices utilizando un barreno de volumen
conocido, con el cual se procedié a tomar muestras en la linea de siembra y entre linea y se las
llevé al laboratorio para su posterior lavado, tamizado, secado y pesado (Frasier et al., 2016a).
Por ultimo, se tomaron muestras del horizonte A de suelo sin disturbar las cuales fueron

llevadas al laboratorio, se dejaron secar al aire y se disgregaron los agregados manualmente



por sus planos de fragilidad. Con esto y utilizando tamices de 8, 4, 3 y 2 mm se determiné la
distribucion de las clases diamétricas de los agregados, la estabilidad de los agregados en

himedo (De Boodt et al., 1967) y el peso volumétrico de los mismos (Fernandez et al., 2016).

Imagen 1: Sitio Pellegrini, franjas aleatorizadas de testigo (centro), centeno fertilizado (al
fondo) y sin fertilizar (izquierda).

2.2.2. Roberts:
El ensayo se desarrolld en el campo experimental “El Rincon”, proximo a la localidad de

Roberts (Bs. As.). EI mismo se sembrd 15 de mayo de 2017 con una densidad de siembra:
Nabo (4 kg ha) - Vicia pura (15 kg ha™) — Vicia-triticale (15-20 kg ha™* respectivamente). El
Disefio fue en franjas aleatorizadas con pseudo-réplicas. Los muestreos se realizaron sobre
cada tratamiento para realizar las determinaciones expresadas en el sitio 1 utilizando el mismo
procedimiento, a excepcion de la de la determinacion de raices que en este ensayo no se llevo

a cabo.

También se recolectaron muestras de suelo sin disturbar del horizonte A , tres repeticiones en
cada parcela, que se secaran al aire para luego disgregar manualmente los agregados por los
planos de fragilidad y tamizado por tamices de 8, 4, 3 'y 2 mm, para luego determinar la
estabilidad de los agregados en himedo (De Boodt et al., 1967) y el peso volumétrico de los
agregados (Fernandez et al., 2016).



Imagen 2: Sitio Roberts, raiz pivotante cultivo de nabo (izquierda), ensayo de infiltracién
método de anillos simples (derecha).

Imagen 3: Sitio Roberts, parcela de vicia-triticale, ensayo de infiltracion método de
anillos simples.
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2.2.3. Ameghino:
El experimento se desarrolld en establecimiento Don Mateo, ubicado a 17 km al este de

Florentino Ameghino (Buenos Aires), donde se evaluaron 3 tratamientos de cultivos de

cobertura (CC) y el testigo correspondiente.

El ensayo consiste en tres tratamientos con tres repeticiones cada uno, los cuales son testigo
(suelo sin cultivo), centeno, nabo y vicia villosa. En este sitio se realizaron las mismas

determinaciones que en el sitio Pellegrini.

Imagen 4: Sitio Ameghino, cultivo de nabo ensayo de infiltracion método de anillos simples.
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3. RESULTADOS

3.1. Sitio Pellegrini:
Se analiz6 el efecto de las distintas combinaciones de los cultivos de cobertura con la variable

infiltracién basica. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos testigo,
centeno y centeno fertilizado (Fig.1). Sin embargo, es posible observar ciertas tendencias
positivas en favor del centeno fertilizado con respecto al centeno y el testigo.

200
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120
100
80
60
40
20

Infiltracion Basica (mm)

Testigo Centeno Centeno fertilizado

Tratamientos

Figura 1. Infiltracion basica en los diferentes tratamientos previos al secado de los cultivos.
Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)

La infiltracion acumulada presento diferencias absolutas en el tiempo, pero no se registraron

diferencias significativas entre los tratamientos testigo y centeno. (Fig. 2).
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Figura 2. Infiltracion acumulada a los 60 minutos de comenzado el ensayo.

Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)

En la figura 3, no se observan diferencias significativas en el porcentaje de diametro de
agregados, ya sea, entre tratamientos como asi también entre las diferentes fracciones de
didmetros de agregados. EI mayor porcentaje de agregados se encuentran en las fracciones 2-3
mm, como se observa en la fig. 4. El porcentaje de diametros de agregados en la fraccion de
2-3 mm es mayor en caso del testigo. En tanto que, el centeno presentd mayor cantidad de

agregados en la fraccién >8 mm.
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Figura 3. Porcentaje de diametros de agregados en los diferentes tratamientos.

Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)
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Figura 4. Porcentaje acumulado de didmetro de agregados.

Los valores medios del indice de inestabilidad estructural no permitieron registrar diferencias
significativas entre los tratamientos, en tanto que, la tendencia fue a presentar mayor
estabilidad el tratamiento con cobertura asociado a menor diferencias entre el didmetro medio

en seco y hiimedo (Fig. 5).
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Figura 5. Indice de inestabilidad estructural (I1E) en el tratamiento centeno y centeno
fertilizado. Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)

El peso volumétrico presentd diferencias significativas entre los tratamientos solo en la
fraccion 2-3 mm, siendo mayor el peso volumétrico en el testigo, este mayor peso esta
mostrando menor porosidad de agregados de este tratamiento. En tanto que, las restantes

fracciones no se observaron diferencias entre tratamientos (Fig. 6).
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Figura 6. Peso volumétrico en los diferentes tratamientos, centeno y centeno fertilizado.

Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)
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La produccion de biomasa aérea fue de 9700 y 10500 kg ha? para centeno no fertilizado y
fertilizado respectivamente, no registrandose diferencias significativas entre los tratamientos.
Sin embargo, se observo un incremento del 8 % en centeno fertilizado respecto de centeno sin
fertilizar (Fig. 7). En tanto que, al cuantificar la presencia de biomasa total de raices no se
registraron diferencias significativas. No obstante, se observa una tendencia a mayor

desarrollo de raices en el centeno sin fertilizacion, la cual presenta alrededor de 2000 kg ha
mas (Fig. 8)

12000
10000
8000
6000

4000

Biomasa aérea (Kg ha)

2000

Centeno Centeno fertilizado
Tratamientos

Figura 7. Materia seca de biomasa aérea por hectarea en el tratamiento centeno y centeno

fertilizado. Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)



16

4000 a

" 3000
i -
0p
=3
(7.}
S 2000
] a
©
"
©
€
.© 1000
[

0

Centeno Centeno fertilizado

Tratamientos

Figura 8. Biomasa total de raices por hectarea en los diferentes tratamientos, centeno y

centeno fertilizado. Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05).

El rendimiento medio de soja fue de 3760, 4110 y 4720 kg ha para testigo, centeno y centeno
fertilizado, respectivamente. Observandose diferencias significativas solo entre T y CF. (Fig.
9).
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Testigo Centeno Centeno Fertilizado

Tratamientos

Figura 9. Rendimiento de soja obtenida en las mismas parcelas donde se implantaron los
cultivos de cobertura y el testigo, en el establecimiento “La Julia” en Pellegrini (Bs. As).
Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05).

El nimero de malezas presentd diferencias estadisticas significativas en los estados

fenoldgicos encafiazon y espigazon (Fig. 10). En ambos estados el tratamiento testigo
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presentd significativamente mayor presencia de malezas respecto de los tratamientos con

centeno.

Malezas (N° m2)
o

ab
a
a
a a I
a a I
,m mn i i
Testigo Centeno Centeno Testigo Centeno Centeno Testigo Centeno Centeno
fertilizado fertilizado fertilizado

Macollaje Encafazon Espigazén

Tratamientos

Figura 10. Nimero de malezas por m?en los diferentes estados fenoldgicos de los cultivos
utilizados en los ensayos, datos recolectados en el establecimiento “La Julia” en la localidad
de Pellegrini. Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05).

La eficiencia de control de malezas no se analizé estadisticamente (Fig. 11), sino que se
reflejo el porcentaje de eficiencia de control de malezas del centeno fertilizado y sin fertilizar.
En ambos tratamientos hubo una mayor eficiencia en el estado fenoldgico de espigazon y el
centeno no fertilizado fue el que obtuvo el mayor porcentaje de control en ambos estados
fenoldgicos. Los datos utilizados para la confeccion de este grafico fueron los mismos que los

utilizados en la fig. 10.
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Figura 11. Eficiencia del control de malezas en los diferentes tratamientos.

3.2. Sitio Roberts:

Como se puede ver en la fig. 12, la variable infiltracion basica no presentd diferencias
significativas entre los tratamientos testigo, vicia, vicia-triticale y nabo. Sin embargo, se
puede visualizar una tendencia a favor del tratamiento con nabo respecto al resto de los

tratamientos.
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Figura 12. Infiltracidn bésica en los diferentes tratamientos previos al secado de los cultivos.
Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)
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Al observar los valores medios de infiltracion acumulada, los mismo no permitieron se hallar
diferencias significativas entre los tratamientos. Sin embargo, se observé una mayor

infiltracidn en de vicia-triticale y nabo (Figura 13).
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Figura 13. Infiltracidn acumulada en los diferentes tratamientos previos al secado de los
cultivos. Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05).

La figura 14 describe los porcentajes de diametros de agregados de los diferentes tratamientos
y a su vez los separa por fracciones de tamafio de agregados. En la fraccion <2 mm se
observaron diferencias significativas, siendo el tratamiento nabo el que presentd el menor
porcentaje de agregados de esta fraccion. En las fracciones 2-3, 3-4 y >8 mm no se hallaron
diferencias significativas entre los tratamientos. En la fraccion de 4-8 mm, se registro el
mayor porcentaje de agregados, con diferencias significativas entre el tratamiento de nabo con

respecto a todos los demas cultivos.
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Figura 14. Porcentaje de diametros de agregados en los diferentes tratamientos. Letras
distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)
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Figura 15. Porcentaje acumulado de diametro de agregados para los diferentes tratamientos

evaluados.
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Los valores medios presentados del indice de inestabilidad estructural no permitieron observar
diferencias significativas entre tratamientos (Fig.16). En tanto que, se observa un mayor valor
de este pardmetro en el tratamiento triticale-vicia, marcando esto una menor estabilidad por

parte de este tratamiento.
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Figura 16. Indice de inestabilidad estructural (I1E) en los cultivos de cobertura, testigo, vicia,
vicia-triticale y nabo. Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05).

El peso volumétrico de los agregados (Fig. 17) mostrd diferencias significativas entre
tratamientos, siendo el testigo el que presentd el mayor valor con respecto a los demas
tratamientos. Esto mismo se observo entre los tratamientos de vicia con nabo. Esto demuestra
una menor porosidad en los agregados por parte del tratamiento testigo respecto del resto de

los tratamientos evaluados.
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Figura 17. Peso volumétrico de los agregados de 2-3 mm en vicia, vicia-triticale y nabo como
cultivos de cobertura y testigo. Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)

El tratamiento testigo presento el mayor nimero de malezas (Fig.18). Estas diferencias fueron
significativas respecto del resto de los tratamientos. Entre los tratamientos de cobertura el

nabo presento el menor nimero de las mismas.
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Figura 18. Nuimero de malezas por m?en los tratamientos de cultivos de cobertura en la
localidad de Roberts. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos
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Los valores medios de produccién de biomasa aérea (Fig. 19) se observa que los tratamientos
nabo y vicia-triticale mostraron mayores niveles de este pardmetro en comparacion con vicia.

Presentado ambos tratamientos diferencias significativas respecto de vicia.
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Figura 19. Biomasa aérea de los tratamientos de cultivos de cobertura utilizados en la
localidad de Roberts. Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05).

3.3. Sitio Ameghino:

Los valores medios de infiltracion basica presentados en la fig. 20, muestran diferencias

significativas entre tratamiento testigo respecto de nabo, vicia y centeno.
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Figura 20. Infiltracion béasica en los diferentes tratamientos previos al secado de los cultivos.
Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05).

La infiltracion acumulada no presento diferencias significativas entre los tratamientos testigo,
nabo y vicia (Fig. 19). En tanto que, centeno se diferencia del resto de los tratamientos,

posiblemente asociado a una mayor estabilidad de agregados (Fig. 24)
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Figura 21. Infiltracién acumulada en los diferentes tratamientos previos al secado de los
cultivos. Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)
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La distribucién de agregados (Fig. 22) present6 valores mayores en la fracciéon <2 mm del
tratamiento testigo respecto del resto. Estas diferencias fueron significativas. En tanto que, la
fraccion 3-4 mm muestra diferencias significativas entre centeno y los demas tratamientos.

Estas diferencias respecto del testigo se observaron en la fraccion 4-8 y > de 8 mm.
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Figura 22. Porcentaje de didmetros de agregados en los diferentes tratamientos. Letras
distintas indican diferencias significativas (p > 0,05).

El % de agregados acumulados muestra la mayor proporcion de agregados mayores a 2 mm

que presenta el tratamiento testigo (Fig. 23).
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Figura 23. Porcentaje acumulado de diametro de agregados de los tratamientos evaluados.
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Los valores medios del indice de inestabilidad estructural muestran diferencias significativas
en los tratamientos centeno, nabo Yy vicia respecto de testigo (Fig. 24). Esto muestra el efecto
de las raices sobre la estabilidad de agregados que presentan estas especies.
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Figura 24. Iindice de inestabilidad estructural (11E) en los tratamientos testigo, centeno, nabo y
vicia. Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)

Los valores medios del peso volumétrico muestran que, no se registran diferencias
significativas entre los tratamientos (Fig. 25).
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Figura 25. Peso volumétrico en los cultivos de cobertura centeno, vicia y nabo y el testigo.
Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)
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4. DISCUSION:

4.1. Sitio Pellegrini:

Infiltracion basica (IB) no presentd diferencias significativas entre los tratamientos (Fig.1), lo
cual podria estar explicado porque el tiempo que ocuparon las coberturas no fue suficiente
para provocar impacto sobre esta variable. En cambio, se observaron diferencias en los
valores de infiltracion acumulada (Fig.2) entre el testigo y el centeno. El incremento de CF
respecto del testigo fue de 90 mm. Estos resultados mostrarian que la inclusiéon del centeno
produce una mejora importante en la infiltracion de agua, lo cual podria ser un indicio de
mayor macroporosidad del suelo (Fernandez et al., 2016). Esto indicaria que en el primer afio
de utilizacidn de un cultivo de cobertura de gramineas se habria producido un cambio positivo
en la estructura del suelo, debido a la abundancia de raices en los primeros cm del perfil,
obteniendo una media de 2650 kg ha™, para centeno fertilizado y no fertilizado. La relacion
del total de biomasa aérea y subterranea en el centeno fue del 72 % biomasa aérea y 28 %
subterranea. En centeno fertilizado dicha relacion fue de 86 % biomasa area y 14 % de raices.
Esto podria explicarse por el efecto del fertilizante que posiblemente incremento el
crecimiento aéreo, en desmedro de la biomasa radicular. Makhani & lIsaac (2014) encontraron
cambios en la relacion biomasa aérea/raices a favor de la produccion de biomasa aérea como
efecto de la fertilizacion.

El efecto de incluir centeno como CC sobre el nimero de malezas fue distinto segun el estado
fenoldgico: en las primeras etapas del cultivo de cobertura no se encontraron diferencias con
el testigo, ya que aparentemente no existié aln una competencia entre centeno y malezas. A
partir de encafiazdén se observd que se incrementd el nimero de malezas en el testigo,
generando una brecha importante a favor del centeno fertilizado. Esta tendencia aument6 en
espigazon donde en testigo se hallaron alrededor de 60 malezas por m? mientras que el
namero que se registrd en el centeno fue de 10. Esto demostrd, que los CC lograron un
efectivo control de malezas a partir de encafiazén. La eficiencia de control fue de alrededor
del 80 % para centeno y 74 % en centeno fertilizado, mostrando el beneficio para el medio
ambiente utilizando una herramienta de control bioldgica, como son los CC. La inclusion del
CC también afectd positivamente el rendimiento del cultivo de soja, ya que sobre el centeno
fertilizado se obtuvieron alrededor de 1000 kg ha* mas de rendimiento. Este resultado puede

estar relacionado con gue en dichas parcelas se obtuvo la mayor infiltracion acumulada, por lo
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tanto, al momento de la siembra el perfil presentaba mayor cantidad de agua acumulada y un
mejor aprovechamiento de las lluvias durante el ciclo del cultivo por mayor capacidad de
infiltracién con respecto al testigo. Esto, sumado a la biomasa aérea y de raices del CC que
podrian haber disminuido la temperatura del suelo, menor presencia de malezas, mayor
macroporosidad e interconexion de poros, y mayor actividad bioldgica favorecié el
crecimiento del cultivo de renta, resultando en un aumento de rendimiento del 27%

comparado con el testigo.

Los resultados obtenidos en el primer afio de implantacion de cultivos de cobertura en este
establecimiento mostraron cambios significativos en las variables cuantificadas. Sin embargo,
no mostro diferencias significativas en algunas de las variables fisicas estudiadas como indice
de inestabilidad estructural (IIE) y didmetro de agregados, mientras que el peso volumétrico
presento diferencias en la fraccion 2 a 3 mm con valores de 0.85 y 0.78 para testigo y centeno,
respectivamente. El valor del tratamiento testigo fue similar al valor hallado por Fernandez et
al. (2016), para suelos agricolas, mientras que el valor de este indicador en el centeno se

aproximo mas al de los suelos de vegetacion natural (0.65).

4.2. Sitio Roberts:

Se observd, en la variable diametros de agregados, que en la fraccidbn <2 mm los distintos
cultivos de cobertura utilizados mostraron diferencias significativas con respecto al testigo, a
excepcion del cultivo de vicia. En la fraccién 4-8 mm se registré el mayor porcentaje de
agregados, donde el cultivo de nabo se diferencié de los demas tratamientos, presentando el
63% de agregados en las fracciones intermedias. La proporcion de los diferentes tamafos de
agregados es un indicador util de las cualidades fisicas del suelo, ya que agregados de tamafio
intermedio se asocian con mejores propiedades bioldgicas e hidraulicas Fernandez et al.
(2016). En la variable peso volumétrico en la fraccion 2 a 3 mm, los cultivos de cobertura se
diferenciaron con respecto al testigo, con valores 0.64, 0.68 y 0.69 para vicia, triticale-vicia y
nabo respectivamente, mientras que el valor observado en el testigo fue de 0.76 g cm?. El
valor observado en los distintos CC se aproxima al valor hallado por Fernandez et al. (2016),
en suelos de vegetacion natural (0.65). Teniendo en cuenta que en sitio donde se realizé el
ensayo era el primer afio donde se implantaban CC, el peso volumétrico resultaria un

indicador sensible y de facil determinacién para indicar cambios en la calidad de suelos.



29

La produccion de biomasa aérea en los diferentes tratamientos presento diferencias
significativas. El cultivo de nabo presento la mayor produccion de biomasa aérea (14300 Kkg.
ha') con respecto al cultivo de vicia que produjo 6500 kg ha. El nimero de malezas por
metro cuadrado en los tratamientos fue diferente, con valores en el testigo de 49 mientras que
en los cultivos de cobertura fue de 13, 20 y 9 para vicia, triticale-vicia y nabo
respectivamente. Se evidencia una clara competencia entre las malezas y la biomasa aérea, ya
que en el cultivo de nabo se observd mayor biomasa aérea y menor cantidad de malezas.
Todas las parcelas presentaron una eficiencia de control mayor al 60 %, destacandose el nabo
con 82 % de eficiencia con respecto al testigo.

4.3. Sitio Ameghino:

En la variable infiltracion béasica (IB) e infiltracion acumula el centeno fue el cultivo que
presento diferencias significativas respecto al testigo y los demas cultivos de cobertura. La IB
en el cultivo de centeno fue de 75 mm, mientras que en los deméas CC fue de 42, 17 y 12 mm
para vicia, nabo y testigo respectivamente. En infiltracion acumulada el centeno registré un
incremento del 366% con respecto al testigo. Esto se debe principalmente a su sistema
radicular fasciculado muy abundante (Oderiz et al., 2017), lo cual mejoraria la calidad

(interconexion de poros) y cantidad del sistema poroso, en especial de macroporos.

La mayor proporcion de agregados se encontrd en las fracciones < 2 y 4-8 mm, sumando
ambas fracciones valores medios del 60 %. En la fraccion < 2 mm los CC se diferenciaron con
respecto al testigo, observando valores menores al 40 %, esto indicaria que los CC mejorarian
la estructura del suelo formando agregados de mayor tamafio. Se observd que la mayor
concentracion de agregados en los cultivos de cobertura se encuentra en diametros medios (4-

8 mm).

El indice de inestabilidad estructural (11E) resulté una variable sensible en el primer afio de
inclusion de cultivos de cobertura, observando diferencias significativas entre los CC con
respecto al testigo. Estas diferencias fueron del 15, 37 y 50% para nabo, vicia y centeno
respectivamente, menores con respecto al testigo. A menor valor de (IIE) el suelo es mas
estable, ya que se mide la diferencia entre el didmetro medio ponderado en seco y hiimedo.

Los valores en los CC fueron similares al valor hallado por Fernandez et al. (2016) para
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suelos de vegetacion natural (1.0), siendo el cultivo de centeno el que menor valor presento

(0.61), mientras que el valor de este indicador para el testigo fue de 1.23.

4.4. Discusion general
A continuacion, se presenta un cuadro resumen donde se expone el efecto positivo, negativos
0 iguales de los diferentes tratamientos en los distintos sitios analizados en este trabajo.

Tabla 1: Efecto de las variables analizadas en los diferentes sitios.

Variable analizada Pellegrini Roberts Ameghino
Infiltracion basica = = + (centeno)
Infiltracion acumulada + = + (centeno)
Diametro de agregados = = +
indice de inestabilidad estructural = = +
Peso volumétrico + (2-3 mm) + (2-3mm) =
Malezas + +

El efecto de los cultivos de cobertura sobre los indicadores de calidad fisica en suelos es
variable en cada sitio, esas diferencias se pueden deber estructura, historia de uso, estado del

suelo, entre otras (Duval et al., 2016; Fernandez et al., 2012).

Es importante aclarar que en los establecimientos donde se realizaron los ensayos era el
primer afio de inclusién de los CC, quizas por esa razon las variables fisicas analizadas no
presentaron cambios significativos, aunque si las hubo en Ameghino (efecto 2 afos
acumulados), en particular en el cultivo de centeno. Esto se podria explicar ya que es una
especie de gran desarrollo aéreo-radicular, presentando gran respuesta a los indicadores

estudiados, como en el caso de infiltracion.

La variable indice de inestabilidad estructural no mostro diferencias significativas en los sitios
de Pellegrini y Roberts, los valores encontrados se aproximan a 0.8. Es un valor cercano al
hallado por Fernandez et al. (2016) para suelos de vegetacion natural (1.0). Esto indicaria que

los suelos estudiados no presentan degradacién o no tienen una larga historia de uso con
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monocultura, ya que esta variable resulté sensible cuando se estudiaron suelos agricolas con

respecto a suelos de vegetacion natural (Fernandez et al., 2016).

Ademas de los beneficios aportados en los distintos indicadores de fertilidad fisica, los
cultivos de cobertura utilizados en los diferentes sitios mostraron un gran control de malezas
con respecto al testigo. En los sistemas actuales de monocultura, las malezas son una gran
problematica por la resistencia y tolerancia que presentan hacia algunos herbicidas utilizados
con frecuencia, eso hace que cada vez se utilicen mayor cantidad de dosis y diferentes
mezclas de principios activos para combatirlas, impactando tanto en el medio ambiente como
en la economia del productor. Por lo tanto, esta herramienta nos permitiria bajar la incidencia
de malezas en el potrero en épocas de descanso del mismo, hacer un uso mas eficiente del
agua en el suelo y llegar a la siembra del cultivo de verano con un lote limpio y mas

milimetros acumulados en el perfil.

El cultivo de nabo se utiliz6 en dos de los ensayos, pero a diferente densidad de siembra,
como se puede observar en la Tabla 2. Al utilizarlo en baja densidad de siembra no presento
diferencias significativas con respecto al testigo, para las variables de infiltracion basica y
acumulada, mientras que en el centeno si se observaron diferencias (Fig. 20 y 21). Al ser
utilizalo en alta densidad de siembra se observd mayor infiltracion basica y acumulada con
respecto al testigo, incrementando el valor en 34% y 39 % respectivamente, pero la misma no
fue significativa. La utilizacion del cultivo de Nabo en cultivos de cobertura es muy reciente,
por lo que la informacién disponible sobre la correlacion entre densidad y los efectos sobre
infiltracion no esta definida. Por ello la importancia de seguir utilizando dicho cultivo a
diferentes densidades para poder lograr criterios de manejo futuros. Ademas, es un cultivo que
genera gran cantidad de biomasa aérea y es un excelente competidor de malezas, por lo tanto,

es un cultivo de cobertura con gran potencial en el futuro.

Tabla 2: Efecto del cultivo de nabo utilizado en diferentes densidades

Infiltracion bésica Infiltracion acumulada
Roberts (Nabo 15 Kg/ha) 102 mm 187 mm
Testigo Roberts 76 mm 134 mm
Ameghino (Nabo 4 Kg/ha) 17 mm 40 mm

Testigo Ameghino 13 mm 27 mm
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5. CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados de presente estudio mostraron la factibilidad de incorporar CC en los sistemas
agricolas de la pampa arenosa. En las variables fisicas estudiadas en los diferentes sitios, se
observaron diferencias significativas en algunos de los indicadores, resultandos sensibles en el
primer afio de inclusion de los CC indicadores como peso volumétrico e infiltracion
acumulada. La inclusion de CC permite incrementar los aportes de carbono al suelo lo que se
ve reflejado en mejoras de la estructura y del sistema poroso del suelo tal como lo habian
mostrado estudios anteriores (De Vries & Wallenstein, 2017).

La tendencia general muestra el amplio control de malezas que presentan los diferentes
cultivos de cobertura utilizados, obteniendo en todos los establecimientos eficiencia de
control mayores al 60 %. Dentro de las especies estudiadas, el centeno fue la especie que
mostré mejor adaptacion a las distintas condiciones edéaficas, en términos de produccion de
biomasa, control de malezas y cobertura del suelo. Este aspecto es de suma importancia, tanto
desde un punto de vista ambiental como productivo: el aporte de residuos es la fuente de
materia organica de los suelos que permite conservar su capacidad productiva vy
simultdneamente, mantener el suelo cubierto, reduciendo las pérdidas de agua por

evaporacion e incrementando la eficiencia de uso de las precipitaciones.
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