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RESUMEN

Los cultivos de cobertura (CC) mejoran el manejo de los recursos hidricos, ya que condicionan las tasas de
captacion, escurrimientos, infiltracion y evaporacion. El objetivo fue estudiar como los CC invernales afectan
al agua disponible y como puede ser modificada por el momento de secado. En la region Subhumeda se
implantaron tres CC invernales y se secaron en tres momentos, comparandose con el barbecho tradicional.
Los CC provocaron una significativa disminucion de humedad del suelo, aunque la biomasa generada
condiciono la proteccion del suelo ante precipitaciones de primavera. En general, el agua disponible para la
implantacion de soja no se vio afectada. El barbecho tradicional también perdié agua acumulada de las
lluvias de otofio por evaporacion directa y fue menos eficiente en aprovechar las lluvias de primavera, razon
por la cual los contenidos hidricos a la siembra de soja fueron hasta 30 mm menores que los observados para
los CC.

Palabras clave: region subhumeda, gestion del agua, eficiencia de barbecho, cultivos de cobertura.

ABSTRACT

Cover crops (CC) improve the management of the hydric resources, because it determine the pick up, runoff,
infiltration and evaporation rates. The objective of this work was to study how winter CC affect soil water
availability and how this can be altered by the moment of death of CC. In Sub-humid region it were seeding
three winter CC and this were death in three moment, comparing the effect with traditional fallow. The CC
reduce significantly soil water, but this it caused the soil surface protection against spring rains by producing
biomass. In general, soil water availability for soybean seeding was not affected. Traditional fallow lost the
water accumulated from autumn rains by direct evaporation and it was less efficient to catch sprig rains,
because of this soil water at soybean seeding was until 30 mm less that observed for CC.

Keywords: Sub-humid region, pluvial water management, fallow efficiency.
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INTRODUCCION

El suelo y el agua son los recursos agricolas mas
valiosos. Sin embargo, en la mayoria de las veces la
tasa de explotacion es excesiva y tiende a su
degradacion. La intervencion humana en el manejo
del agua ha conducido a graves consecuencias tanto
ecologicas como socioecondmicas. Considerando
que el agua es una parte integral del paisaje, su
proteccion deberia estar conectada con la proteccion
del mismo. La vegetacion y la presencia de agua en
los ecosistemas determinan la distribucion de
energia solar que ingresa al suelo y tienen una
influencia significativa tanto sobre la distribucion de
la temperatura en la superficie terrestre como sobre
el ciclo mismo del agua. En este sentido, el manejo
de la distribucion de los recursos hidricos y la
vegetacion son los factores que tienen mas
influencia sobre el ciclo del agua (Pokorny y
Rejskova, 2008).

En ambientes subhtimedos, la disponibilidad de agua
del suelo es el principal recurso limitante, por lo que
es necesario elegir especies que se adapten a la
dinamica hidrica de esos ambientes (Tanaka ef al.,
2002). En estos ambientes, el principal factor de
pérdida de agua es la evaporacion, estimandose que
entre el 50 y 75 % de la precipitacion anual retorna a
la atmosfera sin intervenir en el proceso productivo
(Bennie y Hensley, 2000). Tradicionalmente el
objetivo de los barbechos era la conservacion del
agua en el suelo para el cultivo de grano siguiente en
la rotacion. En este sentido, Baumhardt y Jones
(2002) senalaron que la produccion de grano en la
rotacion trigo-sorgo estuvo relacionada al agua
almacenada durante el barbecho previo a la siembra
de los cultivos. Sin embargo Huang et al. (2003)
concluyeron que los barbechos tuvieron baja
eficiencia en el almacenamiento de agua en el
suelo, y que en ese periodo aument6 el riesgo a la
erosion. Lampurlanes ef al. (2002) sefialaron que la
conservacion del agua durante el barbecho varia
segun el tipo de suelo, la capacidad de retencion
hidrica del mismo, el sistema de labranza y la
probabilidad de ocurrencia de precipitaciones.
Estos y otros factores como la cantidad de residuos
en superficie determinan la eficiencia con que el
agua de las precipitaciones queda almacenada en el
perfil de suelo (i.e. eficiencia de barbecho)
(Quiroga et al., 1996).

En este sentido, resultados de Fernandez y Quiroga
(2008) indicaron que la transferencia del agua
pluvial durante el barbecho al periodo de los cultivos
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de cosecha estuvo relacionada con los niveles de
cobertura de residuos, tanto en barbechos invernales
como estivales en Haplustoles de la Region
Semiarida Pampeana. Los sistemas de produccion
que se basan en un cultivo por afio generan tiempos
de barbecho largos, en los que aumenta la
probabilidad de tener pérdidas de suelo y nutrientes
por erosion. Los cultivos de cobertura (CC) se
definen como cultivos que crecen para cubrir el
suelo en ese periodo improductivo, con el fin de
protegerlo de la erosion y de la pérdida de nutrientes
por lavado y por escurrimiento (Reeves, 1994)
acortando el periodo de barbecho. Con respecto al
periodo de tiempo que ocupan los barbechos,
estudios de Quiroga ef al., (2005) evaluaron tres
longitudes de barbecho en Hapludoles de la Region
Subhtimeda Pampeana, demostrando que la longitud
del barbecho invernal no afectd los contenidos de
agua almacena al final de los mismos.

Los CC pueden incorporarse al sistema productivo
formando parte de nuevos sistemas de cultivo (SC).
El concepto de SC dinamico se define como una
estrategia de largo plazo para el manejo sostenible
del sistema suelo-cultivo que es implementado por
los productores a través de las decisiones anuales,
que responden a condiciones agrondmicas,
economicas y de ambiente cambiante (Tanaka et al.,
2002; Merril et al., 2007). En este sentido, el uso
continuado del suelo permite un mejor
aprovechamiento de las precipitaciones y la
proteccion de la erosion y al mismo tiempo se
realiza una diversificacion de especies.

Los CC afectan a la dinamica hidrica a través de su

impacto sobre el suelo y sobre la interfase
suelo/atmodsfera, donde la  precipitacion  es
particionada en infiltraciéon, almacenaje 'y

escurrimiento. Cabe mencionar que las interacciones
entre las precipitaciones, la superficie del suelo y la
cobertura del mismo, son determinantes de la
relacion  infiltracion/escurrimiento  (I/E), de la
erosion y de la captacion del agua de lluvia
(Michelena et al., 2000). El desarrollo radical es uno
de los factores mas importantes en la captacion del
agua pluvial, al incidir sobre la relacion
transpiracion/evaporacion, determinando una mayor
o menor eficiencia del uso del agua (EUA) edafica
(Amir et al., 1991). La EUA es un parametro muy
importante que define la productividad de los
cultivos, y su uso es especialmente util en ambientes
de oferta hidrica limitante, estando muy influenciado
por factores que afectan la transpiracion y la
asimilacion a nivel de las hojas, las plantas y los
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cultivos (Cayeci et al., 2009). La biomasa producida
por los CC puede alterar significativamente las tasas
de evaporacion y transpiracion entre cada evento de
precipitacion  (Dabney, 1998). Los CC han
demostrado proteger la calidad del agua a través de
la reducciéon de nutrientes, pesticidas o sedimentos
de los suelos bajo agricultura (Unger y Vigil, 1998;
Dabney et al., 2001).

En regiones subhumedas y semiaridas es muy
importante considerar la influencia del cultivo
antecesor y el manejo del agua previo a la
siembra, ya que es usual que las precipitaciones
no cubran los requerimientos de los cultivos. Por
esta razon, en una rotacién es muy importante
considerar la “secuencia de usos consuntivos”
(Quiroga et al., 2008).

El objetivo de este trabajo fue estudiar la forma en
que los cultivos de cobertura invernales afectan la
dinamica del agua edafica y la cantidad de agua
disponible para el siguiente cultivo de verano y
como puede ser modificada manejando el momento
de secado de los mismos.

MATERIALES Y METODOS

Entre 2007 y 2009 se realiz6 un ensayo en Treinta
de Agosto (Oeste de Buenos Aires, Region
Subhuimeda Pampeana), sobre un suelo del Gran
grupo de los Hapludoles (Figura 1 y Tablal). El
ensayo posee una estructura factorial 4 x 3, con
cuatro niveles de SC: 1) Centeno (Secale cereale L.
var. Quehué), 2) Avena (Avena sativa L. var.
Aurora), 3) Raigras (Lolium multiflorum L. var.
Estanzuela), implantados todos bajo  SD,
inmediatamente después de la cosecha de soja de
cada afio y 4) un barbecho invernal (testigo); y tres
niveles de momentos de secado de cada SC: 1)
primer secado o barbecho largo (julio), 2) segundo
secado o barbecho medio (agosto) y 3) tercer secado
o barbecho corto (septiembre), empleando en los tres
casos herbicida (Glifosato). Las densidades de
siembra fueron 50, 55 y 25 Kg ha, para centeno,
avena y raigras, respectivamente. Se empled un
disefio en bloques divididos con tres repeticiones y
franjas de 8 x 30 m para el factor CC yde 10 x 32 m
para el factor momento de secado. El factor secado
no se aplica de manera aleatoria cruzando al factor
CC, ya que los secados se realizan con pulverizadora
motora. Ademads, todo este disefio se encuentra
replicado en el mismo sitio y fertilizado (F) con 100
Kgha de urea.
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Figura 1. Ubicacion del ensayo de CC en Treinta de Agosto.

Tabla 1. Caracterizacion de los suelos estudiados en Treinta

de Agosto.
Localidad de Treinta de Agosto
Profundidad de horizontes (cm) 0-30 30-60 60-90 90-120
Clase Textural FrAren  FrAren  FrAren FrAren
%.
Arcilla<2 um 156.7 10.3 12.3 13.5
Limo fino 2-20 um 10.9 10.9 6.8 7.5
Limo total 2-50 pm 281 264 20.0 19.7
Arena muy fina 50-74 um 10.7 114 12.1 14.5
Arena muy fina 74-100 um 12.5 14.2 16.1 15.0
Arena fina 100-250 pm 24.7 28.0 31.2 19.0
Arena media 250-500 pm 8.5 95 8.0 7.8
Arena gruesa 500-2000 pm 0.0 0.1 0.7 0.9
Arena total 50-2000 um 56.4 63.2 68.1 67.2
MO 2.1 0.6 0.3 0.1
pH 1:2,5 agua 5.8 6.3 6.7 7.8
% Na Intercambianle (PSI) 3.2 2.9 3.1 8.9
Precipitacién promedio anual (mm) 931
Posicion geografica 36° 8'50,9" S 62°21'51,9"0
Los contenidos de humedad en el suelo se

determinaron gravimétricamente cada aflo a la
siembra de los CC, a cada momento del secado de los
CC y a la siembra del proximo cultivo de soja, en los
intervalos de profundidad: 0-10, 10-20, 20-30, 30-60,
60-90, 90-120 y 120-150 cm. La humedad edafica se
expresd como lamina de agua disponible (mm, LAD)
(Ecuacion 1). Asimismo, se determind la produccion
de materia seca (MS) aérea producida por los CC y
por los testigos (malezas) mediante corte y secado en
estufa (60 °C). La EUA (kg MS mm™)y la eficiencia
de barbecho (EB mm™ mm™) (i.e. almacenaje y
conservacion del agua de las precitaciones) se
calcularon usando las Ecuaciones 2 y 3:
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bg * dap * P

oap agua

LAD = (1)

Donde: 0g es la humedad gravimétrica (g g), Sap es
la densidad aparente del suelo (g cm™) y P es la
profundidad de cada capa del suelo (mm).

MS
EUA = 2)
AAlc — AAFc + PPc
AAFb - AAlb
EB=———— 3)

PPb

Donde: MS es la produccion de MS del periodo de
crecimiento, AAlc y AAFc es el agua acumulada en
el suelo al inicio y al final del periodo de
crecimiento, respectivamente, AAFb y AAIb es el
agua acumulada en el suelo al final y al inicio del
periodo de barbecho, respectivamente, y PPc y PPb

son las precipitaciones acumuladas en cada periodo,
de crecimiento y de barbecho, respectivamente.
(Bennie y Hensley, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se muestran las precipitaciones
ocurridas entre 2007 y 2009 y las precipitaciones
acumuladas en cada periodo (1 de enero-15 de
marzo; 16 de marzo-15 de octubre y 16 de octubre-
31 de diciembre). Para todos los afios evaluados el
promedio anual de precipitaciones fue menor al
promedio histérico. El promedio de precipitaciones
historicas acumuladas entre marzo y octubre fue de
356 mm (datos no mostrados), destacandose que
2009 fue el ano de mas baja oferta hidrica,
especialmente en el periodo de crecimiento de los
CC y de implantacion de soja, lo que obligd a
realizar una resiembra de este cultivo. Ademas, se
manifestd una marcada variacion interanual e
interestacional.
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Figura 2. Precipitaciones diarias (barras verticales) para los tres afios de estudio: 2007 (a), 2008 (b) y 2009 (c). Las lineas
horizontales indican la cantidad de precipitaciones acumuladas en tres periodos del afio: 1 de enero-15 de marzo; 16 de marzo-
15 de octubre; y 16 de octubre-31 de diciembre. La curva continua de evolucion representa la evapotranspiracion potencial
diaria (ETP). SCC: siembra de cultivos de cobertura; SS: siembra de soja.
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En la Figura 3 se muestran las temperaturas promedio
diarias. Con respecto a esta variable se encontrd
menor variabilidad entre aflos, aunque los valores
absolutos indicaron que 2007 fue el mas frio del
periodo. En este sentido, se remarca que la cantidad
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de dias por debajo de 4 °C, indicativo de presencia de
heladas agrondmicas, fue de 16 para 2007, mientras
que soélo de 6 dias para 2008 y 2009. Esta diferencia
en las condiciones térmicas del sitio de estudio se
expreso en la produccion de MS de los CC.
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Figura 3. Temperatura diaria (curva de evolucion) para los tres afios de estudio: 2007 (a), 2008 (b) y 2009 (c). La linea punteada
representa el limite de temperatura de 4 °C por debajo del cual se produce una helada. SCC: siembra de cultivos de cobertura;
SS: siembra de soja.

En la Figura 4 se presenta la evolucion de la LAD a
1,5 m de profundidad para 2007, 2008 y 2009 para
cada CC y testigos, NF y F. Ademas, se grafican las
precipitaciones diarias para esos afos.

Se observo, en general, una marcada variacion
estacional. Todos los tratamientos mostraron una
elevada pérdida de agua en los momentos de escasas
precipitaciones, con similares tasas de pérdida entre
testigos y CC. La dinamica de la LAD desde la
siembra de los CC hasta la siembra de la soja
siguiente, obedeci6 al balance entre las
precipitaciones ocurridas, la evaporacion directa
desde el suelo y el consumo de los distintos cultivos
(i.e. transpiracion) (Lopez y Arrte, 1997; Moret et
al., 2006). Como consecuencia del balance
mencionado se generaron diferentes situaciones en
cada uno de los afios, duraciones de barbecho y
especies de CC, aunque en términos generales se
observo una tendencia hacia la conservacion de agua
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en el suelo luego de terminado el ciclo de los CC,
debido al aporte de residuos de éstos (Figura 5)
respecto al testigo.

En este sentido, al momento de la siembra de soja, el
centeno NF presenté 21 mm mas de LAD que el
testigo, promedio de 2007 y 2008, y de los secados
realizados en julio y en agosto (barbechos largo y
medio, respectivamente) (Figuras 4 a y b). Cuando
el centeno fue secado en septiembre (barbecho
corto) la diferencia con el suelo bajo testigo fue solo
de 7,2 mm, promedio de 2007 y 2008 (Figura 4 c).
Esto remarca que aunque el cese del consumo se
retrasd hasta menos de un mes previo a la siembra
de soja, igualmente se observaron ventajas por el uso
de esta practica. Por otro lado, se destaca que el
manejo del momento del corte del crecimiento del
CC es esencial para determinar una implantacion
con buena cantidad de humedad en el suelo. La
diferencia de raigras y avena NF respecto a testigo
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fue menor y la variabilidad fue mayor que la secado, 2007 y 2008 (Figuras 4 a, b y c). Esto se
registrada para centeno, aunque en promedio debié a que, a pesar de tratarse de variedades
igualmente positivos, siendo la LAD de raigras y de  adaptadas al ambiente evaluado, igualmente las
avena de 3.1 y 7.6 mm mayor que para testigo, especies resultaron menos eficientes que el centeno
respectivamente, promedios de los tres momentos de  en el uso de los recursos.
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Figura 4. Evolucion de la lamina de agua disponible a 1.5 m de profundidad del sitio estudiado para 2007, 2008 y 2009 para cada
cultivo y testigos, no fertilizados (a, b y ¢) y fertilizados (d, e y f). En la parte inferior se grafican las precipitaciones de 2007, 2008
y 2009. Barbechos largo, medio y corto hacen referencia a los secados de julio, agosto y septiembre, respectivamente. Las flechas
gruesas (¥) indican el momento de secado para cada duracién de barbecho. Las flechas finas con letras (¥) indican: SCC:
siembra del cultivo de cobertura; y SS: siembra de soja. La linea horizontal con la referencia “50% AU” representa la mitad de
la lAmina de agua util del suelo.
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En 2009, el balance entre las precipitaciones, la
evaporacion y el consumo modificoé el
comportamiento descripto para los primeros afios de
ensayo. Al analizar el secado de julio en el ensayo
NF, se observo que a la siembra de soja la LAD de
los CC respecto a testigo fueron de 18.76, 9.32 y
10.18 mm mayores para raigrds, avena y centeno,
respectivamente (Figura 4 a). Por el contrario,
cuando el secado se prolong6 hasta agosto la LAD
del suelo bajo CC al momento de realizar la siembra
de soja fue menor que la del testigo (21.4, 37.5 y
153 mm para raigrds, avena y centeno,
respectivamente) (Figura 4 b). Finalmente, con el
secado realizado a fines de septiembre, se registro un
déficit respecto a testigo de 49.6, 52.4 y 40.1 mm,
para raigrds, avena y centeno, respectivamente
(Figura 4 c).

En el barbecho largo del ensayo F (Figura 4 d) se
puede observar que al momento del secado de julio
la LAD bajo los CC habia disminuido fuertemente
respecto de la LAD bajo el testigo, debido al
consumo de agua edafica para la generacion de
biomasa aérea y radicular de los cultivos. Sin
embargo, es importante destacar que una vez secos
los CC, estos quedan como residuos en superficie
aumentando la capacidad de captacion del agua de
[luvia (Michelena et al., 2000). Este efecto se
evidencia en el aumento de la LAD de los perfiles
bajo barbecho con residuos de CC, con las lluvias de
primavera. Este comportamiento se repite en los tres
afios de estudio.

Lo observado conduce a pensar que el seguimiento
de la oferta hidrica es critico al definir el momento
de secado del CC en cada afio, en lugar de un
planteo de terminacion con fechas preestablecidas.

En la Figura 5 se presenta la produccion de MS
aérea acumulada por cada CC, en cada uno de los
afios estudiados y en cada momento de secado: a) 1°
secado (julio); b) 2° secado (agosto); y ¢) 3° secado
(septiembre). Ademas, en 2008 y 2009 se muestra la
produccion de MS de los testigos, representada por
el crecimiento de malezas. Con respecto al uso de
fertilizante nitrogenado, en 2007 no se observo un
incremento importante en la produccion de MS por
el uso de esta practica, probablemente como
consecuencia de la poca oferta de agua (Figura 4).

La produccion de biomasa en 2008 reflejo la mayor
oferta hidrica de ese afio, comportamiento que no se
manifestd de igual manera en 2009, el ailo mas seco
del periodo estudiado, ni en 2007, el afio con

temperaturas invernales mas bajas. El centeno fue el
CC de mayor acumulacion de MS, especialmente en
los dos tltimos afios, lo que demuestra la capacidad
adaptativa de esta especie a ambientes extremos, ya
que fue el CC mas productivo y el mas precoz entre
las gramineas utilizadas. En este sentido Dabney et
al. (2001) indicaron que el centeno es una especie
tolerante al frio, de mas facil implantacion y precoz.
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Figura 5. Produccion de materia seca aérea acumulada por
cada CC (kg MS ha-1), en cada uno de los afios estudiados,
para cada réplica NF (no fertilizado) y F (fertilizado), y en
cada momento de secado 1° secado (a), 2° secado (b) y 3°
secado (c). Las lineas verticales representan el error estaindar
de la media.
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Por otro lado, cada momento de secado mostré una
respuesta distinta en cada uno de los cultivos. En
este sentido, hasta el primer secado la MS
acumulada fue mayor en 2009 que en 2008 (Figura
5a), hasta el segundo secado no hubo diferencias
(Figura 5 b) y hasta el tercer secado fue mayor en
2008 que en 2009 (Figura 5 c¢ ). Esto indicaria un
aprovechamiento temprano del agua remanente de
otofio, con una alta eficiencia, que agoto las reservas
en el suelo rapidamente.

En la Tabla 2 se muestran las EUA para cada
momento de secado, para cada réplica NF y F y para
los tres afios de estudio. Se observa que para todos
los afios las EUA de avena y centeno fueron
mayores que las de raigras. En este sentido, la EUA
de raigras fue comparable a la de las malezas que
crecieron en el testigo. Al observar las EUA del
centeno se evidencio que éste fue mas eficiente en el
uso del agua en 2008 y 2009 que en 2007. Esto fue
debido a las bajas temperaturas registradas en 2007,
que limitaron la produccion de biomasa de este
cultivo. Por lo que el promedio de EUA de los dos

Giltimos afios para centeno alcanz6 53.2 kg MS mm™
en la réplica F, cuando se lo dejo crecer hasta
septiembre (3° secado).

Con respecto a la fertilizacion nitrogenada, en general
hubo mayor EUA por el uso de fertilizante,
especialmente en el 3° secado. Esta mayor EUA se
debi6é a un mejor aprovechamiento del fertilizante,
particularmente en los CC que se dejaron crecer hasta
septiembre (3° Secado), ya que hubo temperaturas
mas altas y se beneficiaron con las precipitaciones de
primavera. En este sentido, Huang et al. (2003),
afirman que un mismo cultivo puede tener diferentes
EUA, dependiendo de la rotacion en la que esté, y
esto puede ser atribuido a la variacion entre afios de
las precipitaciones y del almacenaje del agua del
suelo. Ademas, al mejorar las condiciones de
fertilidad (e.g. mediante fertilizacion), el tamafio de la
canopia se verd aumentado, lo que ocasionara la
reduccion de la evaporacion del suelo y al mismo
tiempo incrementara la cantidad de agua disponible
para la transpiracion, resultando en un incremento de
la EUA.

Tabla 2. Eficiencia de uso del agua (EUA) para cada momento de secado, para cada réplica: No fertilizado y Fertilizado, y para
tres afios de estudio: 2007, 2008 y 2009. EE es el error estindar de las medias.

1° Secado 2° Secado 3° Secado
. i No fertilizado Fertilizado No fertilizado Fertilizado No fertilizado Fertilizado
Ano Tratamiento
EUA EE EUA EE EUA EE EUA EE EUA EE EUA EE
kg mm”

Testigo sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd

2007 Raigras 52 0.3 7.6 1.1 4.8 0.1 57 0.3 8.9 1.2 9.7 0.6
Avena 21.1 3.4 26.1 3.6 16.5 2.1 14.4 1.5 12.3 0.9 16.5 3.9

Centeno 17.7 2.4 21.9 1.6 16.1 2.2 19.5 1.0 171 0.2 34.6 4.7

Testigo 6.4 29 144 3.7 8.0 4.4 sd sd 11.3 53 15.1 2.3

2008 Raigras 15.7 2.2 104 2.2 13.1 2.5 sd sd 22.6 1.3 21.8 1.6
Avena 18.6 0.9 17.9 14 254 2.8 sd sd 38.7 2.7 32.6 3.8

Centeno 32.2 2.0 36.0 4.9 43.5 2.8 sd sd 46.5 2.3 53.6 2.5

Testigo 9.4 2.8 11.2 4.7 51 1.7 3.7 2.4 6.1 14 6.0 1.3

2009 Raigras 7.4 0.4 7.6 0.7 7.5 0.8 8.5 0.5 12.5 1.6 13.2 0.7
Avena 19.6 1.6 19.9 2.2 23.3 0.8 241 29 255 5.0 36.1  10.1
Centeno 26.9 1.0 30.3 3.8 27.0 7.2 41.0 7.5 37.7 6.5 528 11.3

La EB permite interpretar la eficiencia de cada SC
en la captacion y en la conservacion del agua
pluvial. En la Figura 6 se muestran las EB para cada
momento de secado, para cada réplica NF y F y para
cada afio de estudio. Se observdé una marcada
diferencia entre aflos, consecuencia principal de la
cantidad de precipitaciones registradas y la cantidad
de biomasa producida en cada uno de -ellos.
Asimismo, se observa un gradiente general de EB de
los SC que sigue el ordenamiento centeno > avena >
raigras > testigo. Lo explicado es valido para todos
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los afios, aunque la magnitud de las diferencias se
acentia en la misma medida que difieren las
precipitaciones y largo de la duracion del barbecho.
Dentro de la réplica NF, los valores mas altos se
observaron en 2008 bajo el barbecho corto, con 19.1,
16.6, 89.9 y 77.8 mm mm’, para testigo, raigras,
avena y centeno, respectivamente (Figura 6 a). Por
su parte en la réplica F se observd la misma
secuencia: 19.4, 74.5, 110.5 y 83.0 mm mm™', para
testigo, raigras, avena y centeno en barbecho corto,
respectivamente (Figura 6 b).
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Particularmente, en 2009 las mayores EB
predominaron bajo los barbechos largos que
siguieron a cada CC, tanto en el ensayo F como en
el NF (Figura 6 a y b). En 2007 los maximos
valores se observaron para los barbechos largos y
medios en ambas réplicas de fertilizacion (Figura 6
a y b). Esto indicaria que el cese del crecimiento
temprano fue el mas oportuno para una condicion
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de fuerte sequia como la que ocurri6 ese afio.
Como se menciond anteriormente al analizar la
lamina disponible, a pesar de que el centeno fue el
CC que extrajo mas agua del suelo por dejar una
lamina mucho menor que la que dejaron los
testigos, aqui se pudo apreciar que fueron mucho
mas eficientes en la captacion y en el
aprovechamiento del agua de las precipitaciones.

a) No Fertilizado

120 4
100 4

Eficiencia de Barbecho (mm mm'1)

Centeno
Centeno

2008

2009

2007

Centeno

b) Fertilizado O Barbecho largo

O Barbecho medio

@ Barbecho corto

Centeno
Centeno

2007 2008

2009

Figura. 6. Eficiencia de barbecho para cada barbecho: largo, medio y corto. Para cada replica: no fertilizado (a) y fertilizado (b)
y para tres aiios de estudio. Las lineas verticales en cada columna muestran el error estindar de la media.

En el presente ensayo el crecimiento de la biomasa
aérea y radical condujo a la proteccion del suelo ante
el impacto de las gotas de las precipitaciones,
evitando el sellado del mismo. Al mismo tiempo, el
crecimiento de raices propicid que la infiltracion se
viera favorecida por una mejora en la estructura del
suelo (Michelena et al., 2000). El aumento de la tasa y
de la cantidad de infiltracion se produce por varios
mecanismos. Principalmente, bajo CC se previene el
sellado de la superficie del suelo ya que al cubrirlo
éstos lo protegen del impacto directo de las gotas de
lluvia.  Ademds, normalmente se registran
incrementos en la estabilidad de los agregados y en la
macroporosidad. Los CC pueden afectar la mayoria
de los componentes del ciclo hidrologico, ya que
afectan la evaporacion alterando la radiacion neta, la
velocidad del viento, el déficit de presion de vapor y
la temperatura de la superficie. Alteran el
escurrimiento superficial a través de modificaciones
en la rugosidad hidraulica, captacion por la canopia y
aumento de la tasa de infiltracion (Dabney, 1998).

En nuestro pais, al igual que en muchas regiones
subhumedas y semiaridas alrededor del mundo es
comun dejar el suelo bajo largos periodos de barbecho
con el objetivo de almacenar agua para la siguiente
estacion de crecimiento (Passioura, 2004). El largo y el
momento del barbecho afectan la cantidad de
precipitaciones que recibe el suelo de forma directa vy,
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de esta manera, se condiciona la cantidad de agua
almacenada en este periodo. Como se pudo comprobar
en este trabajo, la cantidad y la eficiencia de
almacenaje del agua varian ampliamente entre afios,
entre especies y entre SC. Resultados similares fueron
reportados por Huang et al. (2003). En este sentido,
Cayci et al. (2009) afirman que la practica de barbecho
tradicional esta siendo abandonada debido a su baja
eficiencia. Estos autores muestran que solo entre el 12-
20% de las precipitaciones ocurridas en la época de
barbecho son retenidas y aprovechadas al momento de
la siembra del proximo cultivo, valores que se
corresponden con los estimados en el presente trabajo.

Un resultado del crecimiento de los CC es que éstos
utilizan el agua del suelo, generando un costo hidrico
que puede tener consecuencias positivas, neutras o
negativas sobre el suministro de agua para el siguiente
cultivo. Como se afirma en este trabajo, existen
diferencias considerables en el uso de agua entre
especies, lo que tiene efectos a diferentes escalas
(Merrill et al., 2007). Con respecto a los efectos
positivos, éstos se manifestaran cuando los CC que
son utilizados mejoren la infiltracion y disminuyan la
evaporacion, luego de que son secados. Por el
contrario, su efecto serd negativo cuando el tiempo
existente entre su terminacion y la siembra del
proximo cultivo no sea suficiente para permitir la
recarga hidrica del suelo (Unger y Vigil, 1998).
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CONCLUSIONES

Para las condiciones planteadas en el presente
ensayo en una secuencia de soja bajo SD en un
Hapludol del O de la provincia de Buenos Aires, la
incorporacion de CC aumento la produccion de MS
con respecto a la situacion de barbecho tradicional.
En consecuencia, este aumento en la productividad
del suelo condujo a una mayor eficiencia de
utilizacion del agua que el manejo bajo barbecho
tradicional realizado por los productores. La mayor
eficiencia corresponde a centeno, la cual es una
especie adaptada a ambientes subhtimedos.

Bajo las condiciones del estudio, la cantidad de agua
disponible al momento de siembra de soja estuvo
relacionada con las precipitaciones en el momento de
la recarga y con el momento de finalizacion del CC.
Los resultados encontrados permiten inferir que es
posible conducir SC que incluyan CC sin afectar la
oferta hidrica del cultivo siguiente, siempre que se
realice un seguimiento del estado de humedad
ambiental y edéfica, junto a un manejo en base a ello.
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