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RESUMEN

Para evitar la degradacion fisica del suelo se necesitan estrategias de gestion sostenibles. En este sentido, la intensificacién en
la secuencia de cultivos genera un uso mas eficiente de los recursos ambientales, aumentando el aporte de carbono al suelo
y mejorando su condicién fisica. El objetivo del presente trabajo fue estudiar en el corto plazo (un afio), la incidencia de dos
cultivos de cobertura (CC) con caracteristicas contrastantes (CC Trigo y CC Vicia) y la de una situacién bajo barbecho invernal
(Barbecho), sobre distintas propiedades fisicas del suelo, analizando ademés su relacién con el rendimiento de dos cultivos de
verano (maiz y soja). Para cumplir con dichos objetivos, se evalud la respuesta de un Argiudol bajo siembra directa (SD), ubicado
en el partido de San Antonio de Areco (Pcia. de Bs. As.). Se determiné la ldmina de agua disponible de los primeros 60 cm de
suelo en distintos momentos del ensayo. A la cosecha de los cultivos de verano se determinaron a dos profundidades las siguientes
propiedades: densidad aparente, resistencia mecanica a la penetracion, estabilidad de agregados, conductividad hidraulica sa-
turada y porosidad estructural, como asi también los rendimientos de soja y maiz. Las parcelas ocupadas durante el invierno
con CC, no presentaron al momento de la siembra, floracién y cosecha de los cultivos de verano, menor contenido hidrico en
los primeros 60 cm de suelo respecto al Barbecho. Se comprobé en el corto plazo y sobretodo en el estrato superficial, el efecto
favorable de los CC sobre la mayoria de las propiedades fisicas evaluadas. En algunos casos se generaron respuestas distintas del
suelo, seguin el CC presente. La estabilidad de agregados de los primeros centimetros de suelo a la cosecha del maiz, fue la variable
mas sensible para detectar los cambios sufridos, mientras que la resistencia mecanica a la penetracién fue la menos eficaz.

Palabras clave. Rendimientos maiz y soja, estabilidad estructural, agua disponible, barbecho invernal.

SHORT TERM EFFECTS OF COVER CROPS ON SOME SOIL PHYSICAL PROPERTIES

ABSTRACT

Physical soil degradation can be reduced developing sustainable management strategies. In this sense, the intensification
of crop sequence generates more efficient use of environmental resources, increasing soil carbon and improving soil physical
properties.The aim of this work was to study in the short term (one year), the incidence of two cover crops with contrasting
characteristics (wheat and vetch) and a winter fallow situation, on different soil physical properties, analyzing their rela-
tionship with two summer crop yields (corn and soybean). To achieve these objectives, the response of an Argiudoll under
no tillage, located in San Antonio de Areco (Pcia.Bs. As.), was evaluated. The water available at different times in the top
soil 60 cm was assessed. At summer crop harvest moment, bulk density, penetration resistance, aggregate stability, saturated
hydraulic conductivity, structural porosity were determined at two depths, as well as the soybean and corn yields. Compared
with the control, plots occupied during winter with cover crops did not present less soil water content in the first 60 cm
at sowing, flowering and harvesting of summer crops. In the short term and mainly in the surface layer, the cover crops
changed most of the soil physical properties evaluated. In some cases different soil responses were generated, according to
the cover crop present. Aggregate stability of the top few centimeters of the corn crop soil, was the most sensitive variable
to detect changes due to cover crops, while the penetration resistance was less effective.

Key words. Corn and soybean yields, aggregate stability, available water, winter fallow.
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INTRODUCCION

Paraevitarladegradacién estructural delsueloy man-
tener o mejorar su calidad fisica y quimica, se necesitan
estrategias de gestion sostenibles (Torres et al, 2007;
Verhulst etal, 2010). Eneste sentido, laintensificacién en
lasecuenciade cultivos generaun mayory maseficiente uso
delosrecursos ambientales, a partir de la presencia de co-
berturavegetalviva durante unintervalo de tiempo supe-
rior,obteniéndose un aporte frecuentey continuo de resi-
duosvegetales, provenientes no sélo de la parte aérea, sino
también a partir de ladescomposicién de lasraices (Caviglia
etal,2011;Novelli, 2013). Este comportamientoincremen-
talos niveles del carbono organico (Luo et al,2010) y gene-
ra un desarrollo favorable de distintas propiedades fisicas
como ladensidad aparente, porosidad efectivay laforma-
ciényestabilizacién delos agregados (Alvaro-Fuentes et al,
2008). Estos beneficios son el resultado de una continua
actividadradiculary de los microorganismos del suelo, en
comparacién con lo que sucede en los sistemas agricolas
que incluyen largos periodos de barbecho (Alvaro-Fuen-
tes et al, 2008). Una de las estrategias utilizadas para la
intensificacion enlasecuenciade los cultivos, eslaintro-
duccién de cultivos de cobertura (CC) en la rotacidn, los
cualessonimplantadosintercalados en el tiemporespecto
aaquellos destinados a la produccién de granos (Bodner
et al, 2008). Este tipo de cultivos no aporta un beneficio
econdmico directo, pero condiciona de manera eficaz al
suelo paraaquellos que son destinados a cosecha, aumen-
tando la proteccién superficial del suelo, favoreciendo asi
laconservacién de los recursos ambientales (Bodner et al,,
2013). En este sentido, la inclusién de cultivos de cober-
turaen los sistemas de produccién agricola bajo siembra
directa, protegen al suelo de la erosion hidricay edlica (Zhu
et al, 1989; Blanco-Canqui et al, 2013), favorecen las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas edaficas (
Fronning et al,, 2008; Blanco-Canqui et al., 2011), com-
pitiendo asu vez favorablemente conlas malezas (Teasdale
etal,2007)y teniendo un rolimportante en la dindmica
delnitrégeno delsuelo (Salmerdn etal, 2011). La utiliza-
ciéndeestetipode cultivos espromovidaactualmente como
una practicaadecuada paracomplementarlasiembra di-
rectaen laRegién Pampeana, especialmente en los siste-
mas agricolas con monocultivo de soja (Glycine max),
puesto que permiten incrementar la cobertura del suelo
(Alvarez et al, 2010).

Blanco-Canqui et al. (2011) observaron mejoras en la
infiltracion de unsuelo con CCbajo siembradirecta, loque
resultd en una menor pérdida de agua por escurrimiento
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superficial, pudiendo estoincidirasuvezenunamenortasa
de erosiény en un mayor rendimiento de los cultivos para
produccién de granos en los afios secos (Yunusa & Newton,
2003). Williams & Weil (2004) y Carfagno et al. (2014)
consideraron efectivos a los CC para disminuir lacompac-
tacion edéfica, debido asu efecto enla generacion de bio-
poros, los cuales son utilizados posteriormente por las rai-
cesdel cultivosubsiguiente, pudiendo extenderamayor pro-
fundidad su sistemaradicular. Sin embargo, algunos estu-
dios (Wagger & Denton, 1989; Villamil et al, 2006) no han
mostrado un efecto significativo de esta practica sobre la
densidadaparente, porosidady conductividad hidraulica.En
este sentido, Carof etal. (2005) sugirieron que la cobertura
delsuelo generada por la presencia de restos vegetales de
los cultivos de cobertura, puede resultaren unamenor con-
ductividad hidraulica debido aunamenor presencia de fisu-
rasenlasuperficie delsuelo. También puede ocurrirunadis-
minucién temporalenlatasadeinfiltracion, comoresulta-
dodelaobturaciénde poros porlas raices provenientes del
CC (Swuardji & Eberbach, 1998; Bodner et al,, 2008).

Dada la cantidad de factores involucrados y la fuerte
interaccién que hay entre ellos durante el ciclodelos CCy
deaquellos destinados ala produccién de granos (Galanti-
ni, 2008), los resultados de incluir esta practica agricolaen
larotacidn resultan muy variables entre sitios (Unger & Vigil,
1998).Blanco-Canqui et al.(2011)y Carfagno etal.(2013)
mencionan que el efecto de los CC sobre las propiedades
fisicas delsuelo esvariable, dependiendo de la especie uti-
lizadacomo CC, delsuelo, delsistemade labranzaemplea-
do, delahistoriadelloteydelclima.Es porestasrazonesque
es necesario expandir los ensayos e incrementar su inves-
tigacion, deacuerdoalaregiényalsistemade manejo, afin
de poderbrindarrecomendaciones certeras, considerando
no solo lamaximizacién de los rendimientos, sino también
la conservacién de los suelos.

Los CCy su efecto sobre el suelo han sido estudiados
fundamentalmente en el mediano (Sainju et al, 2003;
Villamil et al, 2006; Carfagno et al, 2013) y largo plazo
(Blanco-Canqui et al, 2011; Steele et al,, 2012). Almismo
tiempo, Mukherjee & Lal (2015) mencionan que hay poca
documentacién acercadelimpactodelos CCsobre la cali-
daddelsueloenel corto plazo (1-3afios). Por estos motivos,
elobjetivodel presente trabajo fue estudiaren el corto plazo
(un afio), el efecto de dos CC con caracteristicas contras-
tantes (CC Trigoy CC Vicia) y lade una situacién bajo bar-
bechoinvernal (Barbecho), sobre distintas propiedades fi-
sicas del suelo, analizando ademas su relacién con el ren-
dimiento de dos cultivos de verano (maiz y soja).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién del areade estudio, caracteristicas
climaticasy edaficas

El estudio se desarrollé en un lote de produccién agricola
correspondiente al establecimiento “LaFe”, ubicadoen el par-
tido de San Antonio de Areco (Pcia.de Bs. As.) (34°11'23"S 59°
34'00"0).

La temperatura media anual correspondiente al area bajo
estudio esde 16,5 °C, produciéndose las temperaturas medias
mensuales mas bajas en junio y julio (10,2 y 9,6 °C), mientras
que las medias mensuales més altas ocurren de diciembre a
marzo (entre 20,3y 23,4 °C).Por su parte, la precipitacién media
anualregionalesde 1084 mm, ocurriendo el 75% de las mismas
en primavera-verano.

De acuerdo a la carta de suelos (INTA, 2009), la unidad car-
togréfica correspondiente al drea de estudio presentaun 100%
de la serie Capitén Sarmiento. Dicha serie es por superficie y
capacidad productiva, la mas importante del partido de San
Antonio de Areco, habiendo sido clasificada como un Argiudol
abruptico, fino, illitico, muy profundo, térmico (USDA-NRCS,
2010). Se tomaron muestras de suelo para determinar su
textura, siendo la mismaen los primeros 40 cm de suelo franco
limosa (arcilla: 25,9%; limo: 62,7%; arena: 11,4%).

En la Figura 1 se detalla el comportamiento mensual de
las precipitaciones registradas durante el afio 2014y el primer
semestre de 2015. A su vez, se ilustran las lluvias y tempera-

Precipitacion mensual
registrada en lote

- - @- - Precipitacion media historica

turas medias mensuales, calculadas a partir del registro rea-
lizado porla AER INTA San Antonio de Areco desde 1982 hasta
el afio 2015, incluyendo también las fechas en que se realizé
la siembra y secado de los CC.

Segln se observa en la misma, las precipitaciones men-
suales previas a la siembra de los CC (junio de 2014), fueron
superiores en todos los meses respecto al promedio histdrico.
Por su parte, durante el desarrollo del ensayo hubo momentos
de mayor y menor precipitacion registrada respecto a dicho
promedio. No obstante, la l[dmina de lluvia acumulada entre
junio de 2014 y junio de 2015 fue de 1103 mm, siendo este
valor similar a la media correspondiente para dicho periodo.
Pese a ello, febrero y marzo de 2015 fueron los meses en que
ocurrié elmayor déficit de lluvias respecto alos registros medios

(Fig. 1).

Caracteristicasdel ensayo

Durante los diez afios previos al inicio del ensayo, el lote
estuvo bajo agricultura continua con siembra directa (SD),
siendo la sucesion de cultivos desde el afio 2008 hasta el 2014
la siguiente: maiz-barbecho de invierno-soja-maiz-verdeo de
invierno-verdeo de invierno-verdeo de invierno/soja. En junio
de 2014 seinicié elensayo, siendo las especies utilizadas como
CClassiguientes:vicia, trigo, avenay una consociacion de avena
+ vicia. También se considerd una situacion testigo, sobre la
cual no se implantaron CC (barbecho de invierno cubierto con
rastrojos del cultivo previo). Para el presente trabajo se ana-
lizaron tnicamente los resultados correspondientes a las par-
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Figura 1. Lluvias mensuales registradas en el lote, lluvias y temperaturas medias mensuales histdricas registradas por la AER INTA San Antonio de

Areco.

Figure 1. Monthly rainfall, monthly average rainfall and temperatures recorded by the AER INTA San Antonio de Areco.
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celas con dos CC contrastantes (CC Trigoy CC Vicia) y el testigo
(Barbecho). Las densidades de siembra implementadas para
el trigo y la vicia fueron de 110y 70 kg ha™, respectivamente.
A la siembra, la vicia fue inoculada con Rhizobium legumino-
sarum biovar viceae. El ciclo de los CC se interrumpid el 12 de
setiembre de 2014 con 4 Lha™" de glifosato (48% principio ac-
tivo). Dicho momento se definié teniendo en cuenta que la
graminea y la leguminosa llegaran a floracién, logrando una
elevada produccién de materia seca, sin comprometer la fecha
de siembra éptimade los cultivos de verano. Las parcelas donde
se establecieron los tratamientos con los CC y el testigo (8 x
30 m), a la siembra de los cultivos de verano se subdividieron
en parcelas de 8 x 15 m, sembrandose soja y maiz en cada una
deellas.El cultivo de sojase sembré el 27 de noviembre de 2014,
aunadistancia entre hileras de 0,35 m, inoculdndose con Bra-
dyrhizobium sp. La siembra de maiz se realizé el 17 de diciem-
brede2014a0,70 mentre hileras, con unadensidad de 72.000
plantas ha™. En el tratamiento Barbecho, al secado de los CC
también se aplicé glifosato, mientras que durante el crecimien-
to de los cultivos de maiz y de soja, fue necesario el control
manual de malezas debido a que dicho tratamiento comenzd
apoblarse con rama negra (Conyza sumatrensis). En las parce-
las donde se habfan implantado los cultivos de cobertura, no fue
necesaria esta practica ya que no hubo presencia de malezas.
La toma de muestras y la determinacién de resistencia meca-
nica a la penetracion se realizé luego de la cosecha de los cul-
tivos de verano (junio de 2015), con la excepcidn del contenido
de agua, que se hizo en distintos momentos del estudio.

El ensayo corresponde a un disefio de parcelas divididas
con dos factores (cultivos de cobertura y cultivos de grano),
enelqueseimplementaron tres bloques, cada uno de los cuales
incluyd tres tratamientos conformados por dos CC (CC Trigo
y CC Vicia) y un testigo (Barbecho). Sobre cada uno de dichos
tratamientos se implantaron dos cultivos de grano (sojay maiz).
Si bien el ensayo contempld también dos niveles de fertiliza-
cién del maiz (0y 150 kg ha"'de N), para el presente trabajo
los resultados de las propiedades fisicas y de rendimiento de
los cultivos de verano correspondieron a la situacion sin fer-
tilizacion.

Propiedadesfisicas evaluadas

Lamina de agua disponible (LAD). Resulta de la diferencia
entre el contenido hidrico edéfico al momento del muestreo
y el correspondiente al punto de marchitez permanente (pmp).
El contenido de humedad edéfica se determind en todas las
parcelas por el método gravimétrico, en distintos momentos
del ensayo (siembra y secado de los CC; siembra, floracién y
cosecha del maizy soja) y a distintas profundidades (0-20, 20-
40y 40-60 cm). Para cada profundidad se tomaron 2 muestras
por parcela con barreno de 2 cm de didmetro, siendo posterior-
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mente los valores de humedad gravimétrica promediados y
afectados por la densidad aparente del suelo correspondiente
a cada profundidad. El pmp y el contenido de agua a capaci-
dad de campo fueron determinados en laboratorio mediante
ollade presién (Richards, 1965). Ambos procedimientos se reali-
zaron sobre muestras tomadas a tres profundidades (0-20, 20-
40y 40-60 cm) en un sector del lote, donde también fueron
extraidas muestras de suelo para establecer la densidad apa-
rente correspondiente a las profundidades de 20-40 cm y 40-
60 cm. La densidad aparente utilizada parael célculo de la LAD
de los primeros 20 cm, fue obtenida en cada una de las par-
celas del ensayo. La LAD fue calculada para cada parcela, mo-
mento de muestreo y profundidad por medio de la ecuacién
1

n

Da
LAD :2[ pi « ((6g — Bpmp)] * dagsa)_ (1)

donde:

LAD: ldmina de agua disponible en el suelo (mm); ©g: hume-
dad gravimétrica (g g'), ©@pmp: contenido de agua a -15000
cm (g g7); Dap: densidad aparente del suelo (g cm3); dagua:
densidad del agua (g cm™); p: espesor (mm); i: capa; n: nimero
de capas.

Para el presente trabajo se considerd la LAD de los primeros
60 cm de suelo, que resulta de la sumatoria de la LAD corres-
pondiente a los tres estratos de suelo donde se midi6 el conte-
nido de agua edafica.

Densidad aparente (Dap). Se determiné por el método del
cilindro (Burke et al,, 1986), tomando una muestra por parcela
y por profundidad (0-7 y 7-14 cm).

Porosidad estructural del suelo (PE). Primeramente se ob-
tuvo la porosidad textural (Stengel, 1979), utilizando tres
muestras de suelo correspondientes a cada tratamiento y pro-
fundidad evaluada (0-7 y 7-14 cm). El suelo, previamente ta-
mizado con tamiz de 2 mm de malla, se mezclé con una canti-
dad de aguaigual a 1,9 veces suhumedad equivalente. La pasta
asiformada se dejé reposar durante 24 hs, y luego de un segundo
mezclado, se filtré con bomba de vacio. Una vez secadas al aire,
las muestras fueron quebradas y tamizadas con tamiz de 3y
2 mm de abertura de malla, siendo utilizada la fraccién de suelo
que quedd entre ambos tamices. Luego de dejar los agregados
en kerosene durante una noche, se determind su peso sumer-
giéndolos mediante un dispositivo especialmente disefiado, en
un recipiente conteniendo dicho fluido, el cual se encontraba
sobre una balanza. De esta manera, el volumen de la fraccién
de agregados analizada se determind aplicando el principio de
Arquimedes. Los agregados fueron luego secados en estufa y
pesados. Con la informacién de volumen y peso se calculd su
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densidad aparente. Posteriormente se calculd la porosidad tex-
tural de dicha fraccién de agregados mediante la ecuacién 2:

Pt=(1-pc/pp)* 100 @)
donde:

Pt: porosidad textural (cm® cm)
pc: densidad aparente de los agregados de 3 a 2 mm (g cm)
pp: densidad de particula (g cm?)

Con esta informacién y la correspondiente a la porosidad
total delsuelo, obtenidaa partir de ladensidad aparente (Dap),
se determind la porosidad estructural (PE). Esta resulté de la
diferencia entre la porosidad total y la textural.

Resistencia mecénica a la penetracion (RP). Fue determi-
nada hasta una profundidad de 15 cm, mediante un penetré-
metro dindmico de cono con punta de 30° y didmetro basal
de 1,4 cm (Burke et al, 1986). La RP del suelo fue calculada
como el nimero de golpes requerido para atravesar cada es-
trato (0-5 cm, 5-10 cm y 10-15 cm). Este valor fue transfor-
mado a valores de energia (MPa) considerando las caracte-
risticas constructivas del aparato. Se realizaron cinco repeti-
ciones por parcela. ALmismo tiempo se extrajeron 2 muestras
de suelo, tomadas a las profundidades mencionadas y en las
distintas parcelas, para estimar la humedad volumétrica del
suelo y poder relacionar los valores de resistencia a la pene-
tracién con los de contenido hidrico.

Conductividad hidraulica saturada (Ksat). Se tomaron
muestras de suelo con cilindros metélicos de 6,25 cm de di-
metroy 7 cm de altura, a las profundidades de 0-7 y 7-14 cm.
Se realizaron tres repeticiones por parcela y para su resolucién
seaplicé elmétodo de lacargade aguavariable (Klute & Dirsken,
1986).

Estabilidad de agregados (DMP). Se determind de acuer-
doal procedimiento de Le Bissonnais (1996). Para ello se utilizd
una muestra de suelo compuesta de cinco submuestras por
parcelay por profundidad (0-5y 5-20 cm). Siguiendo esta meto-
dologia se realizaron tres pre-tratamientos (humedecimiento
rapido, humedecimiento lento y disgregacién mecanica). En el
laboratorio, las muestras se desterronaron manualmente por
sus lineas de fractura naturales con la humedad de campo, re-
moviendo raices y los restos de vegetales presentes, secando-
se a temperatura ambiente. Una vez secas se tamizaron me-
diante tamices con abertura de malla de 3 y 5 mm, utilizando
luego 6 g de suelo para el desarrollo de cada pretratamiento.
En el pretratamiento de humedecimiento répido, los agrega-
dos secos fueron inmersos en agua destilada por 10 minutos. En
el pretratamiento de disgregacion mecanica, estos fueron sa-
turados en etanol por 30 minutos y posteriormente transferi-

dos a un erlenmeyer con agua destiladay agitados 10 veces por
medio de giros completos del erlenmeyer. En el pretratamiento
de humedecimiento lento, los agregados se humedecieron por
capilaridad con agua destilada durante 60 minutos. Posterior-
mente, elsuelo proveniente de los distintos pretratamientos fue
tamizado sumergido en etanol, utilizando un tamiz con aber-
tura de malla de 50 pm. Aquellos agregados que quedaron re-
tenidos sobre dicho tamiz, se secaron a estufa a 40 °C durante
48 h. Posteriormente estos se tamizaron en seco en una colum-
na de 6 tamices con las siguientes aberturas de malla: 2000
pm, 1000 pm, 500 pm, 200 pm, 100 pmy 50 pm, procediendo
posteriormente al pesado de cada fraccién de agregados re-
tenida entre tamices adyacentes. Por dltimo se multiplic la
proporcion de masa de suelo remanente en cada tamiz por
la abertura media de malla de los tamices adyacentes, rea-
lizando luego la sumatoria de estos valores parciales. De esta
manera se obtuvo el didmetro medio ponderado de los agre-
gados para cada pretratamiento. Con el objetivo de obtener
unvalor quesintetice los resultados de los tres pretratamientos
(Le Bissonnais & Arrouays, 1997; Chenu et al., 2000), se calculd
el promedio de los mismos (DMP), parametro que fue utiliza-
do para comparar el efecto de los CC sobre la estabilidad es-
tructural.

Analisis estadistico

Previo a cualquier anlisis de los datos, se verificd si existia
interaccion de los factores cultivos de cobertura y cultivos de
grano sobre los resultados, a fin de realizar el analisis estadis-
tico tomando de manera conjunta o separada los efectos de
los mismos sobre los resultados de las propiedades fisicas. Se
realizaron anélisis de la varianza (ANOVA) y posteriormente
para la comparacién de medias se utilizé la prueba de diferen-
cia de medias significativas de Fisher (DMS) con p<0,05. Tam-
bién se hicieron anélisis de correlacion y regresion lineal simple.
El procesamiento de datos se realizé mediante el software
Minitab 17.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisisdeinteracciénenlosresultados

De acuerdo al analisis de interaccion de factores rea-
lizado, se pudo comprobar que no existid interaccién sig-
nificativaentre los factores cultivos de coberturay cultivo
de grano paralasvariables densidad aparente (Dap), con-
ductividad hidraulica saturada (Ksat), porosidad estructu-
ral (PE) y resistenciamecanicaala penetracién (RP), alas
distintas profundidades evaluadas. Sin embargo, para la
estabilidad estructural (DMP), se observé interaccién en-
tre ambos factores en los dos estratos de suelo conside-
rados para esta propiedad. Por este motivo, el andlisis es-
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tadisticode losresultados serealizd sin discriminar los efec-
tos de ambos factores paraaquellas variables que no pre-
sentaroninteraccionessignificativas, mientras que parael
DMP este se hizo teniendo en cuenta ambos efectos en
formaseparada. Por su parte y como se verd mds adelante,
dado quealrealizarlas determinaciones de RP, las parcelas
provenientes de ambos cultivos de verano presentaban
distinto contenido de humedad edéfica, elanélisis de esta
propiedad se realizé en forma separada para cadauno de
ellos.

Laminade aguadisponible

Desde lasiembra del maiz hasta su cosecha llovieron
501 mm, que considerando asuvezlaldminade 392 mm
caidaentre el secado de los CCylasiembradel cultivo de
verano, el abastecimiento de humedad tendria que haber
sido suficiente como para satisfacer los 650 mm de eva-
potranspiracién méaxima necesaria para el desarrollo del
maiz (Totis de Zeljkovich & Rebella, 1980). Sin embargo
y como se observa en la Figura 2, al momento de la flo-
racion de este cultivo (15 de febrero de 2015) el valor de
la LAD paralos primeros 60 cm de suelo fue muy baja, llo-
viendo en forma posterior a esa fechay durante ese mes
solo 23 mm, por lo cual los rendimientos pudieron verse
afectados. No obstante, del anélisis de los rendimientos
alcanzados bajo el tratamiento CC Vicia (Fig. 7a), no se

desprende que estos hayan estado afectados por déficit
hidricos. Por su parte, desde lasiembra de lasoja hastasu
cosechallovieron 604 mm, y teniendo en cuenta la ldmi-
nade 288 mm caidaentreelsecadodelos CCylasiembra
deeste cultivodeverano, se considerd que el abastecimien-
to dehumedad alcanzd para el requerimiento de los 500-
600 mm de este cultivo. Observando los rendimientos
maximos obtenidos por la soja (Fig. 7b), se puede inferir
quenohuboimportantesrestricciones de aguadurante su
crecimiento.

EnlaFigura 2 se muestra para distintos momentos del
ensayo, el comportamiento de la LAD de los primeros 60
cm del suelo, de acuerdo a los distintos tratamientos.

Seglin se observaen lamisma, inicamente al secado
delos CClas parcelas bajo CC Trigoy CC Vicia presentaron
unamenor LAD (p<0,05) en los primeros 60 cm de suelo
respecto al Barbecho. Este comportamiento obedecid al
mayor consumo de agua por evapotranspiraciéon ocurrido
enlasparcelascon CCTrigoy CC Vicia, respectoaaquellas
bajo barbechoinvernaly sin presencia de vegetaciénviva
que favoreciera la pérdida de agua del suelo. En los pos-
teriores muestreos, los tratamientos con CC presentaron
igual o mayor contenido hidrico edéfico respecto al Bar-
becho. De estamanera, elmayor consumo de aguaen las
parcelas concultivosinvernales ocurridoduranteeldesarrollo
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Figura 2. Lamina de agua disponible (0-60 cm) para cada tratamiento y momento de muestreo. LADcc: Lémina de agua disponible para un contenido
de agua del suelo (0-60 cm) similar al de capacidad de campo. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para
cada momento de muestreo.

Figure 2. Available soil water (0-60 cm) for each treatment and time of sampling. LADcc: Available soil water to a soil water content (0-60 cm) similar
to field capacity. Different letters indicate significant differences (p <0,05) between treatments for each sampling time.
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delos CC, no pudo haber modificadosignificativamente el
crecimientoy posterior rendimiento del maizy sojarespecto
alasituacion testigo, dado que en las fechas de muestreo
posteriores al secado delos CC, no hubo un menor (p<0,05)
contenido de agua edéafica en los tratamientos CC Trigo y
CCVicia. A partir del andlisis de correlacién efectuado, no
se encontrd significancia estadistica entre el diferente
contenido de agua presente en el suelo en los distintos
tratamientosy en cadaunade las fechas de muestreo, con
los rendimientos de soja y maiz.

Densidad aparente

EnlaFigura3se muestranlosvalores promediode esta
propiedad, para los tratamientos Barbecho, CC Trigoy CC
Vicia, a las profundidades de 0-7y 7-14 cm.

Enelestrato superficial se comprobd unadisminucién
significativa (p<0,05) en el corto plazo de la Dap, por efec-
todelCCTrigoy CC Vicia, conrespecto al Barbecho. Dicha
disminucién fue en promedio de un 4,6%, no observan-
dose diferencias significativas entre CC. Este tltimo com-
portamiento sucedid a pesar de que el trigo desarrolléd ma-
yor biomasa aérea que la vicia (6500 kg ha™' en trigo res-
pectoa 5800kghaenvicia), que el patrén de crecimien-
toradicalentre ambas especies esdistintoy de las diferen-
ciasen las caracteristicas quimicas de sus restos vegetales.
Restovich etal.(2011), evaluando en el corto plazo lares-
puestadeesta propiedad enlaserie Pergamino, a partir de
laincorporacién de un gran nimero de CC entre los que
seincluyd avena, cebaday vicia, tampoco encontraronal
momento delsecadodelos CCyalacosechadelos cultivos
de grano, un efecto diferencial de las distintas especies
utilizadas como CC.

01 Barbecho m@CC Trigo BCC Vicia

Dap (g cm)
=
8

0a7 7Tala

Profundidad de muestreo (cm)

Delanélisis de la Figura 3, también se puede compro-
bar que en la capa subsuperficial (7-14 cm), estrato en el
cualgeneralmente se observa en los sistemas bajo SD una
mayor densificacion delsuelo debidaaltransito de lama-
quinariaagricolay por faltade remocién, nohubo un efecto
favorable en el corto plazo sobre esta propiedad por la
inclusién de los CC.

Steele et al. (2012) mencionan que son contradicto-
rios los resultados encontrados en la Dap y la porosidad
total, a partir de la implementacién de los CC. En este
sentido, Villamil et al. (2006) hallaron una reduccién del
7% enla Dap de los primeros 5 cm de un Argiudol dcuico
de los Estados Unidos bajo SD, luego de dos afios de CC.
Sinembargo, en elmencionado estudio no se corrobora-
rondiferencias en esta propiedad apartirdelos 10cmde
profundidad. Restovich et al. (2011) tampoco encontra-
ron efectos favorables de distintos CC sobre la Dap, en el
estrato de 5a 10 cm de un suelo de Pergamino bajo SD,
alafio de iniciado el ensayo. A su vez, Steele et al. (2012)
detectaronensuelos franco limosos de Estados Unidos bajo
SD, que durante el periodo de crecimiento de los CC era
cuando fundamentalmente se establecian mejorasenla
Dap superficial. Seguin estos autores, la reduccién en los
niveles de densificacién del suelo lograda por los CC, se
deberiaprincipalmente alamayor cantidad deresiduos que
quedan sobre el suelo, como consecuencia del aumento
en el contenido de carbono organicoy también por la pre-
sencia de raices activas en los primeros centimetros del
suelodurante un mayor nimero de meses del afio, respec-
to a las situaciones bajo barbecho invernal.

Contrariamente, Wagger & Denton (1989) trabajan-
do en un suelo franco arenoso bajo siembra directa, no

Figura 3.

Densidad aparente al momento de la cosecha de
los cultivos de verano. Letras diferentes en el
mismo espesor de suelo (0-7 o 7-14 cm), indican
diferencias significativas (p<0,05) entre
tratamientos, medida por el test de Fisher. Las
lineas verticales por encima de cada barra
representan el desvio estandar de la media
Figure 3.

Bulk density at summer crops harvest
moment.Different letters on the same soil depth
(0-7 or 7-14 cm) indicate significant differences (p
<0,05) between treatments, as measured by the
Fisher test. Vertical lines above each bar represent
the standard deviation of the mean.
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encontraron diferencias en esta propiedad luego de tres
afios de laimplementacién de la practicade CC. Moore et
al. (2014), después de 9 afios de incorporar al centeno
como CC en una rotacién maiz-soja bajo SD, no hallaron
efectos de dichagramineasobre la Dap enlos primeros 10
c¢m de suelos francos y franco arcillosos.

Enelpresente estudio, aunque latasade disminucién
lograda en esta propiedad fue baja, es de destacar que las
mejoras observadas enlos primeros 7 cm del suelo, fueron
halladas al primer afio de haberimplementado lainclusién
de los CC.

Porosidad estructural

EnlaFigura 4 se pueden observar los resultados me-
dios obtenidos de las medicionesrealizadas de porosidad
estructural en ambas profundidades, comparando los
mismos entre los distintos tratamientos.

La porosidad estructural de ambas profundidades fue
significativamente afectada por al menos uno de los CC.
De estamanera, el valor medio de esta propiedad fue ma-
yor en el estrato superficial (p<0,05) de las parcelas que
habian estado con CC Vicia, mientras que en elsubsuper-
ficialla porosidad estructural fue mayor (p<0,05) parael
CCTrigo, siendo en ambas profundidades los resultados
menos favorables para el Barbecho. De acuerdo alo sefia-
lado, en el corto plazoyalas dos profundidades evaluadas,
hubo diferencias entre CCrespecto a su efecto sobre esta
propiedad. Estas diferencias encontradas entre CC, podrian
deberse a la diferente arquitectura radicular de las dos
especies evaluadas, comportamiento que no fue detecta-
do cuando se analizd la densidad aparente. Carof et al.
(2007) trabajando en un suelo franco de Francia bajo SD,

Figura 4.

Porosidad estructural al momento de

la cosecha de los cultivos de verano.

Letras diferentes en el mismo espesor de suelo (0-
7 67-14 cm), indican diferencias significativas
(p<0,05) entre tratamientos, medida por el test de
Fisher. Las lineas verticales por encima de cada
barra representan el desvio estandar de la media
Figure 4.

Structural porosity at summer crops harvest
moment.Different letters on the same soil depth (0-
7 or 7-14 cm) indicate significant differences (p
<0,05) between treatments, as measured by the
Fisher test. Vertical lines above each bar represent
the standard deviation of the mean.

Porosidad estructural (%)
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hallaron a los dos y tres afios de iniciado el ensayo, que
las parcelas con CC presentaban poros funcionales mas
largos y mayor cantidad de tubulos en el suelo superficial,
respectoaaquellas que noincluiandicha practica. Sinem-
bargo, y contrariamente a lo sucedido en el presente es-
tudio, estos autores no pudieron diferenciar los efectos
generados sobre dicho tipo de poros, por las raices de las
leguminosas respecto alos producidos por las raices mas
fibrosas de las gramineas. Otros investigadores (Obi &
Nnabude, 1988; Willoughby & Kladivko, 2002; Blanco-
Canqui etal, 2011; Carfagno et al, 2014) también deter-
minaron aumentos en la macroporosidad del suelo ante
la presencia de CC.

Hoegenauer (2014) menciona que los CC afectan la
macroporosidad principalmente a partir del crecimientoy
posterior descomposicién de susraices. Chen & Weil (2009)
sefialan que la creacién de bioporos por parte de las raices
de los cultivos de invierno, podria generar pasos de baja
resistencia para el desarrollo de lasraices de los cultivos de
verano, como también que estos efectos favorables serfan
maés evidentes en los sistemas bajo SD, dado que estos ca-
nales formados por las raices no serian alterados por las
labranzas. A su vez, dichos autores mencionan ladistinta
capacidad de las diferentes especies vegetales, en su capa-
cidad para penetrar los estratos de suelo compactados. Por
su parte, Bodner et al. (2014) sostienen que la influencia
delasraicesen elentramado de poros es controlado tanto
por eltipo de suelo como por las caracteristicas de las raices
presentes. En este sentido, Yunusa & Newton (2003)
reportaron diferencias entre especies en sus efectos sobre
las propiedades hidrédulicas del suelo. Estos autores tam-
bién sugieren, que el didmetro de las raices es uno de los

O Barbecho  @®CC Trigp  gCC Vicia
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rasgos principales de las plantas anuales, queimponen las
caracteristicas del espacio poroso generado.

Demaneradistintaaloencontradoenel presentetra-
bajo, Restovich et al. (2011) ensayando con distintos CC
bajo SDyunasituacion de barbechoinvernalenunsuelo
delaserie Pergamino, luego del primer afio no determina-
ron diferencias entre ninguno de los tratamientos evalua-
dos en el volumen ocupado por los macroporos en dos
estratos de suelo (0-5cmy 5-10 cm). De lamisma mane-
ra, Wagger & Denton (1989) alevaluar un estudio de 3afios
desarrollado enunsuelo franco arenoso bajo SD, tampoco
encontraron efectos de distintos CC sobre la macropo-
rosidad.

De acuerdo alo mencionado previamente, en el pre-
sente estudio se pudo comprobar el efecto favorable y a
corto plazo sobre la porosidad estructural, de laincorpo-
racién de vicia y trigo en la rotacién como cultivos de
cobertura, existiendo diferencias entre ambos cultivos en
la profundidad ala cual favorecieron en mayor medidael
desarrollo de esta propiedad.

Resistencia mecanica a la penetracion

EnlaTabla 1sedetallan losvalores mediosde RPy de
contenido de agua volumétricaal momento derealizarlas
determinaciones, discriminados de acuerdo al tratamien-

toevaluado, cultivo para produccién de granosy profun-
didad.

Debido a la falta de diferencias en el contenido hidri-
codelos suelos paraunamisma profundidady cultivode
verano, se pudieronrealizar las comparaciones de RP entre
los distintos tratamientos para un mismo estrato e igual
cultivo para produccién de grano.

Porotra parteyseglnseobservaenlaTabla 1,elcon-
tenido dehumedad edéficafue diferente enlas parcelas con
distintos cultivos de verano, debido a que las determina-
ciones no fueron realizadas en elmismo momento. Con-
siderando que los valores de pmp y capacidad de campo
determinados en laboratorio fueronde 16,58 cm*cm3y
30,81 cm?cm 3, respectivamente, lahumedad edéficaen
las parcelas con antecesor maiz estuvo mas cerca del valor
de capacidad de campo, mientras que en aquellas con

Tabla 1. Resistencia a la penetracion y contenido de agua volumétrica promedio, de acuerdo a los distintos tra-
tamientos evaluados y segin las distintas profundidades del suelo.

Table 1. Penetration resistance and volumetric water content of the different treatments and according to the several

soil depths.

Cultivo de Profundidad

Tratamientos

Resistencia a Humedad
la penetracion volumétrica

verano (em) (Mpa) (cm®cm?)
0-5 Barbecho 1,76 a 19,95 a
Trigo 1,53 a 2573 a
Vicia 153 a 2473 a
Maiz 5-10 Barbecho 340 a 22,24 a
Trigo 374 a 36,10 a
Vicia 387a 37,26 a
10-15 Barbecho 316a 32,96 a
Trigo 252a 36,98 a
Vicia 286 a 30,66 a
0-5 Barbecho 469 a 13,96 a
Trigo 2,09 b 13,37 a
Vicia 2,54 b 17,80 a
Soja 5-10 Barbecho 126 a 16,10 a
Trigo 899 a 2552 a
Vicia 9,01a 22,24 a
10-15 Barbecho 1444 a 19,39 a
Trigo 1343 a 19,73 a
Vicia 10,34 a 18,78 a

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre tratamientos para una misma propiedad,
profundidad y cultivo de verano, medida por el test de Fisher.

Different letters indicate statistically significant differences (p <0.05) between treatments for the same property,

depth and summer crop, as measured by the Fisher test
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antecesor soja estuvo mds cercadel pmp. Estaesla causa
por la que los valores de RP en estas Ultimas fueron muy
superiores a los encontrados en aquellas con antecesor
maiz, acentuandose esta tendenciaa partirdelos 5cmde
suelo. Es de destacartambién, que salvo los primeros 5cm
correspondientes alos tratamientos que incluyeron maiz,
las restantes observaciones de RP superaron los 2 MPa,
valor que normalmente se mencionaen la bibliografia co-
mo umbral para el desarrollo normal de las raices (Chen
et al, 2005).

TambiénseobservaenlaTabla 1quenohubounefecto
significativo de los distintos tratamientos evaluados sobre
esta propiedad, independientemente de la profundidad
consideraday del cultivo de grano evaluado, conla excep-
ciéndelosucedidoenelestratodeOa5cmen lasparcelas
bajo soja. En esta ultima situacién mencionada, los trata-
mientos que estuvieron previamente con CC mostraron
unamenor RP delsuelo (p<0,05). Sinembargo, no se pudo
comprobarunefectodiferencialentrelosdos CCsobreesta
propiedad.

Coincidiendo con estos resultados, Sanchez et al.
(2012) comprobaron que los CC no promovian cambios
enelcortoplazoenlaRPdelos primeros 10 cmde un Oxisol
de Brasil. Por su parte, Caceres Diaz et al. (2008) observa-
ronensuelos Haplustoles 6xicos y Argiacuoles vérticos de
la provinciade Chaco, que lainclusién de los CCsorgo, soja
y moha, no aportaban diferencias significativas en el in-
dice de conorespecto a unasituacion con monocultivode
algodon.

De acuerdo a los resultados del presente trabajo, la
resistencia a la penetracidn seria una propiedad menos

Figura 5.

Conductividad hidraulica saturada (Ksat) al momento
de la cosecha de los cultivos de verano. Letras 80 7
diferentes en el mismo espesor de suelo (0-7 o 7- 70
14 cm), indican diferencias significativas entre 60 -
tratamientos (p<0,05) medida por el test de Fisher. =

Las lineas verticales por encima de cada barra c

representan el desvio estindar de la media. £ 40
Figue 5. & 30
Saturated hydraulic conductivity (Ksat) at summer 20 -
crops harvest moment.Different letters on the same 10 |
soil depth (0-7 or 7-14 cm) indicate significant 0.

differences between treatments (p <0,05),
measured by Fisher test. Vertical lines above each
bar represent the standard deviation of the mean.
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efectiva que ladensidad aparente, en detectarlos cambios
de corto plazo producidos por la inclusién de cultivos de
cobertura.

Conductividadhidraulicasaturada
EnlaFigura 5 se pueden observar los resultados pro-
medio de Ksat, obtenidos por profundidady tratamiento.

En el estrato superficial (0-7 cm) solo el tratamiento
CC Vicia present6 una mayor Ksat (p<0,05) respecto al
Barbecho, sinlograr las parcelas con CC Trigo, diferenciar-
sedelas otras dossituaciones evaluadas. Contrariamen-
te,amayor profundidad (7-14 cm) ambos CC generaron
unamayor (p<0,05) Ksat respecto al Barbecho, sinencon-
trar diferencias entre CC. Elrango deresultados de Ksat ob-
tenidoen el presente trabajo, coincide con el determinado
enlaboratorio por Sasal et al. (2010), realizado con mues-
tras correspondientes aun ensayo de distintas sucesiones
de cultivos bajo SD, en un Argiudol &cuico de Entre Rios.
Almismotiempo, losvalores de Ksat observadosenlaFigura
5, son muy inferiores a los determinados en el trabajo
anteriormente mencionado (Sasal et al, 2010), con mues-
tras de suelo provenientes de una pastura.

Keisling et al. (1994), en un ensayo de larga duracion
realizado en un suelo limoso de Arkansas (USA), determi-
naron que al usar gramineas como CC, la Ksat era mayor
enlos primeros 10 cm, en comparacién alos tratamientos
que no presentaban dicha practica agrondmica. Contraria-
mente, Wagger & Denton (1989) enun estudio de tres arios
evaluando el efecto de diferentes especies de CC sobre un
suelo franco arenoso, no encontraron cambios en la Ksat
de los primeros 20 cm, respecto al barbecho invernal.

OBarbecho B CC Trigp & CC Vicia
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Lasraicesde los cultivos generan nuevos poros, pero al
mismo tiempo obturan los yaformados, dando comoresul-
tadorespuestas contrastantes respecto al movimientode
aguaenelsuelo. En este sentido, diversos autores (Angulo
Jaramillo et al,1997; Swuardji & Eberbach, 1998; Bodner
etal, 2008) explicaron la disminucién en la Ksat obtenida
ensusensayos, a partir del efecto de laobturacién de poros
por parte de las raices. Por su parte, en otros estudios (Aze-
vedo et al, 1998; Rasse et al,, 2000; Cameira et al,, 2003),
sesugirié que lamayor tasade movimiento de agua obser-
vada, eragenerada por la accién del crecimiento radicular.

En el presente trabajo, al afio de haber sido incorpo-
rados los CC, se observaron mejoras en la Ksat de ambos
estratos estudiados. En este sentido, los dos CC propicia-
ron un incremento promedio del 100% y 400% en la ca-
pacidad de transporte de agua dentro del suelo para las
profundidadesde0-7y 7-14.cm, respectivamente. No obs-
tante, este comportamiento no se pudo relacionar con los
resultados obtenidos de densidad aparente, porosidad
estructural y resistenciaala penetracién. Eneste sentido,
Alaoui et al. (2011) mencionan que si bien la densidad
aparenteesel pardmetromas frecuente utilizado paramedir
el grado de compactacién de un suelo, no siempre es un
indicador sensible de los efectos generados por la den-
sificacion, particularmenterespectoal transporte de agua
dentrodelsuelo. Seglin estos autores, esto se deberfaaque
paraunmismo estado de compactacion registradoenun
mismosuelo, lageometriay conectividad delos poros puede
ser diferente. De esta manera, si bien dicha técnica de
medicién define de manera global el estado de densifi-
cacién de unsuelo, no evalia la conectividad y continui-
dad delsistemade poros que conducen elaguaaflujo sa-
turado.

Estabilidad de agregados
EnlaFigura6sedetallanlosvaloresdel DMP promedio
(Le Bissonnais, 1996), de acuerdoalos distintos tratamien-
tosevaluadosy segun el cultivo de verano implementado,
para dos profundidades: 0-5 (Fig.6a) y 5-20 cm (Fig. 6b).

Segun las clases de estabilidad estructural estableci-
das por Le Bissonnais (1996), de 0 a 5 cm todos los tra-
tamientos evaluados se ubicaron dentro de la categoria
“estable”, yaquedichoindicevarié entre 1,3y 2 mm.En
elestratomas profundo sucedid algo similar, con la excep-
ciéndelasituaciontestigobajo el cultivode soja, obteniendo

en dicho caso un DMP levemente inferior a 1,3 mm, por
lo que su clase de estabilidad estructural fue "media”.

No obstante esta homogeneidad encontrada en la
categoriade estabilidad estructural del estrato superficial,
se pudieron establecer diferencias estadisticas significati-
vas entre tratamientos. De estamaneray de acuerdoalo
observado en la Figura 6a, en los primeros 5 cm la esta-
bilidad de agregados ala cosecha delmaiz fue favorecida
porelCCTrigoy en menormedida porel CCVicia, respecto
al Barbecho. A su vez a la cosecha de la soja (Fig. 6a), la
estabilidad estructural proveniente de las parcelas con
ambos CCno fue diferente entre dichos tratamientos, pero
superior a la obtenida en el Barbecho (p<0,05).

Restovich etal. (2011) al evaluar el efecto de distintos
CC, encontraron diferencias significativas enla estabilidad
estructuralde los primeros 5 cm de un Argiudol de Perga-
mino. Seglin estos autores, estas diferencias se dieron
solamente entre el CC avenay el barbecho invernal, sin
poder visualizar el mismo comportamiento en otros CC
evaluados. A su vez, este efecto favorable no persistié a
la cosecha de los cultivos de grano como tampoco al se-
gundo afio del ensayo. Dapaah & Vyn (1998) también
reportaronincrementos en la estabilidad de los agregados
en los primeros 7 cm de suelos franco arenosos y francos,
luegode unsoloafio delaimplementacién delos CC. Estos
autores pudieron determinar, unamayor persistencia del
efectofavorable delryegrass sobre la estructuradelsuelo,
respecto a la generada por el trébol rojo y el rédbano.

Las especies vegetales influyen en la formacién y es-
tabilizacién de los agregados, a partir del efecto fisico del
entramado de sus raices y a través de sus residuos orgé-
nicos que se incorporan al suelo. Estos restos vegetales
constituyen una fuente de energia para los microorga-
nismos delsuelo, los cuales secretan sustancias organicas
que acttian como cementantes de las particulas (Blanki-
ship etal, 2016).En este sentido, Wright et al. (1999) en-
contraron que algunos compuestos producidos por los
hongos (glycoproteinay glomalina) eran esenciales para
la estabilidad de los agregados, y que sumaximo efecto se
generabaapartirdelafaltaderemociéndelsueloydelactivo
crecimiento de las raices. Amezketa (1999) menciona que
el diferente patrén de raices sumado a su distinto funcio-
namientoy fisiologia, afectan la estructuradelsueloy que
en ese sentido lasmonocotiledéneas son superiores a las
dicotileddneasy las pasturas mejores que los cereales, ya
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1,8 - estandar de la media.
16 - . Figure 6.
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04 above each bar represent the standard deviation
0,2 of the mean.
Maiz Soja

que las primeras presentan mayor biomasaradicular que
las segundas. Sinembargo, si bien Haynes & Beare (1997)
encontraron que laestabilidad estructural bajo el cultivo
dedistintas gramineas era favorecida por unamayor longi-
tudy masaradicular, estos mismos autores pudieron de-
terminar que las leguminosas (con un menor desarrollo
deraices), generaban unamejor o igual condicién estruc-
tural que ladesarrollada por las gramineas. Estos autores
asociaron estas diferencias de comportamiento, ala dife-
rente composicién de las poblaciones microbianas rizos-
féricas encontradas entre ambos tipos de especies vege-
tales. Por su parte, Miller & Radcliffe (1992) al igual que
Curtin etal. (1994) sefialaron que debido alabajarelacién
C/N presente enlasleguminosas, es posible estabilizar los
agregados masrapidamente debido ala mayortasadedes-
composicién desusrastrojos. En la bibliografia se mencio-
nan varios ejemplos contradictorios de los efectos de dis-
tintas especies sobre la estabilidad estructural (Amezqueta,
1999). Sinembargo, los resultados son coincidentes en que
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unamayor intensificacién enlasecuenciade cultivos, con-
dicionafavorablemente a esta propiedad (Novelli, 2013;
Kraemer, 2015).

En el presente trabajo, en el estrato de 5a 20 cm, se
observé una tendencia similar a laencontrada en super-
ficie (Fig.6b),aunque las diferencias encontradas en el DMP
promedio no fueron significativas entre ninguno de los
tratamientos evaluados, independientemente del cultivo
de verano implementado. Por lo tanto, al considerar la
distinta profundidad de muestreo, se comprobé que el
estrato superficial fue donde més evidencias se observa-
ron en el corto plazo respecto al efecto diferencial de los
distintos tratamientos evaluados.

Relacion entre los cambios generadosenlas
propiedadesfisicas con el rendimiento de los
cultivosdeverano

No obstante el efecto favorable de los CC sobre las
propiedades fisicas analizadas, al vincular el resultado de
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las mismas con los rendimientos de ambos cultivos de ve-
rano, solo se pudo comprobar en maiz unarelacién posi-
tivade susrendimientos con la porosidad estructural de los
primeros 5 cm (coeficiente de correlacion: 0,83;p<0,01),
mientras en sojasolo existid unarelacidn significativa de
susrendimientos con laresistenciamecdnicaala penetra-
cién delestratode 5a 10 cm (coeficiente de correlacion:
-0,68;p<0,05). EnlaFig. 7 (ay b) se detallan las caracte-
risticas de larelacién entre los parametros mencionados.

Seglinse observaenlamisma, losrendimientos de maiz
y desojase ordenaron en funcién de los cambios que cada
variable fisica experimentd. Sin embargo, inicamente en
elmaizlosdistintos tratamientos se agruparon de acuerdo
al valor de PE y del rendimiento, mientras que en soja
similares valores de produccién de grano y de RP fueron
encontrados en tratamientos diferentes. Asuvez, lamejor
PE (0-5cm) generadaa partir del CC Trigo, no generd be-
neficios en los rendimientos del maiz, respecto a los ob-
tenidos en el tratamiento Barbecho (Fig. 7a).

Porlotantoy segtn lo analizado, las mejoras obteni-
dasen las propiedades fisicas a partir de laincorporacién
de los CC, no habrian sido los principales factores que
incidieronen elrendimiento de ambos cultivos de verano.

CONCLUSIONES

A partir del andlisis de las precipitaciones ocurridas
durante el ensayo, se pudo inferir que las condiciones cli-
maéticas vigentes durante el mismo no habrian afectado
negativamente el desarrollo de los cultivos de verano. Sin
embargo, enelmomento de lafloracién delmaiz, lalédmina
deaguadisponible fue muy baja paratodos los tratamien-
tos analizados, a pesar de lo cual los rendimientos maxi-
mos obtenidos por dicho cultivo fueron normales. Por su
parte, y sibien hubo un mayor consumo de aguadurante
el crecimiento delos CCrespectoal Barbecho, las parcelas
ocupadas duranteelinvierno conviciay trigo, no presen-
taron un menor contenido hidrico en los primeros 60 cm
de suelo a la siembra, floracién y cosecha de los cultivos
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=) ;
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E r *T
g 4000 T T y = 73021 + 41735
F R? = 0,69
2.000 |
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PE (%)
Figura 7.
Relacion entre los rendimientos de maiz
(a) y soja (b) con la PE (0-5 cm) y RP (5- 6.000 - b
10 cm), respectivamente. B: Barbecho, T: 5.000 + )
CC Trigo, V: CC Vicia. o
> 4000
Figure 7. = g
Relationship between corn yields (a) and é 3.000 t
soybean (b) with PE (0-5 cm) and RP (5- 5 2000 B
10 cm), respectively.B: Winter fallow, T: 2 y = -21578x + 6124,7
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deverano.En el estrato superficial, las distintas propieda-
des edéficas evaluadas respondieron mayoritariamentey
enelcorto plazo, en formafavorable alaacciéndelos CC
evaluados. A su vez, se comprobaron diferencias superfi-
cialesen la PE y en el DMP promedio determinado luego
delmaiz, entre los tratamientos con distintos CC. Parael
primer caso fue méas favorable la accién del CC Vicia,
mientras que para el segundo fue el CC Trigo. En profun-
didad, solo hubo un mejoramiento de la Ksat producido por
ambos CC, mientrasquela PE fueincrementadasoloa partir
delCCTrigo.De acuerdoalosresultados vistos en el pre-
sentetrabajo, la estabilidad de los agregados de los prime-
ros centimetros de suelo determinadaala cosecha del maiz,
fuelapropiedadfisicamés sensible en detectarlos cambios
rapidos generados por los CC, mientras que laresistencia
mecénicaala penetracion fue lamenos efectiva, indepen-
dientemente de la profundidad y del cultivo de verano
considerado. En lablsqueda de alternativas parareducir
los procesos de escurrimientoy erosion, los CC aparte de
brindar una proteccidn fisica al suelo interceptando la
energia de lalluvia, son una herramienta Gtil de manejo,
en la medida que mejoran en el corto plazo la condicidn
fisicaedaficasuperficial.
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