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1. RESUMEN

El bajo aportes de residuos a los suelos que predomina en la Region Pampeana va en
detrimento de un sistema sustentable que incluya diversidad, captura de carbono y promocion
de actividad bioldgica, entre otras. Una alternativa agronémica es la inclusién de cultivos de
cobertura (CC) logrando intensificar la rotacién y mejorar la eficiencia de los sistemas agricolas
actuales. El siguiente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de la inclusion de centeno
como CC en ambientes caracteristicos del noroeste de Buenos Aires. Se establecié un ensayo
sobre un lote de produccion con dos ambientes: “bajo” con un suelo Hapludol tipico y “loma”
con un suelo Hapludol éntico. El disefio experimental fue en bloques completamente
aleatorizados (n=3). Se monitored la dindmica de agua en el suelo, la produccion de biomasa
del CC, la eficiencia en el uso del agua (EUA), el uso consuntivo (UC), el costo hidrico (CH) y
las eficiencias de barbecho (EB). La produccion de biomasa del CC fue de 8400 y de 4627 kg
ha! para bajo y loma respectivamente. El UC fue de 187,7 mm, con una EUA de 48,8 kg MS
mm- en el bajo y 24,8 kg MS mm™ en la loma y un CH de 53 mm. Con respecto a la
disponibilidad de agua en el suelo al momento del secado de los CC se observé una diferencia
significativa entre ambientes (p<0,05) y una tendencia a una menor disponibilidad con CC
(p=0,08), mientras que al momento de la siembra de maiz se observd una interaccion
significativa entre ambientes y tratamientos de CC. Las lluvias en el barbecho posterior
recuperaron los niveles de humedad en el suelo de la loma y parcialmente en el ambiente de
bajo, por lo que dependiendo del afio la inclusion del CC puede interferir con la implantaciéon

del cultivo siguiente en la rotacion.



2. INTRODUCCION

Hasta la década de 1990 el modelo productivo dominante del Noroeste de Buenos Aires era la
ganaderia extensiva en base a pasturas perennes en alternancia con agricultura. Entre los
cultivos agricolas predominaban las gramineas invernales, tanto para verdeo como para
cosecha. A partir de esta década se inicia un proceso de transformacion con una disminucion
de la superficie con praderas y un aumento de cultivos estivales (Alvarez et al., 2006). El
proceso de “agriculturizacion” que se dié en varias zonas de la region pampeana se ha
caracterizado por un marcado incremento en el area sembrada de cultivos anuales, el
corrimiento de la frontera agropecuaria, el dominio del cultivo de soja y de las tecnologias de
insumos, y la no contemplacion de externalidades en cuanto a aspectos ambientales y sociales
(Andrade, 2017).

Este incremento de la superficie con cultivos de verano, principalmente soja, sumado a la
disminucién de frecuencia de cultivos de cereales de invierno y la intensificacion en los
planteos ganaderos (mayor superficie destinada a cultivos para silos y/o rollos) ha significado
una disminucién importante en los aportes de carbono (C) a los suelos, provocando pérdidas
en la cobertura de los mismos, aun en sistemas bajo siembra directa (SD).

La pérdida de cobertura y C de los suelos puede afectar no solo a sistemas agricolas con alta
participacion de soja, sino también a sistemas mixtos debido a un incremento en la frecuencia
de cultivos para silaje 0 a la extraccion de materia seca (MS), casi completa, mediante el
“pastoreo mecanico”.

Para contribuir a la sustentabilidad de los sistemas productivos se requiere mejorar el balance
de C a través de un mayor aporte de residuos a los suelos (Ruffo y Parsons, 2004). Las
secuencias de cultivo que presentan una alta participacién de soja, en general, aportan un
menor volumen de residuos que las que incluyen gramineas y ademas, éstos tienen una baja
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relacion C/nitrégeno (C/N). Bajo estas situaciones es posible que la conservacion de los niveles
de materia orgéanica (MO) y el nivel de cobertura tienda a disminuir, pudiendo llevar en el largo
plazo al empobrecimiento de los suelos, (Alvarez et al., 2006).

Para contrarrestar este efecto en secuencias agricolas continuas se fomento la inclusién de
CC entre dos cultivos de cosecha. Estos cultivos no son pastoreados, incorporados, ni
cosechados, quedando los residuos en superficie (Eiza et al., 2009). En general, en Argentina
estos cultivos se siembran durante el invierno entre dos cultivos estivales de cosecha.

Entre los beneficios de esta practica se encuentran: atenuar la pérdida de C de los suelos,
prevenir la erosién, capturar nutrientes moviles (ej, nitratos, sulfatos) para reducir la pérdida
por lixiviacion y contribuir al control de malezas (Quiroga et al., 2009).

En relacion con la MO varios estudios muestran que los CC inciden tanto sobre su cantidad
como su calidad. Wander y Traina (1996) comprobaron que los contenidos de MO fueron
significativamente mayores cuando se incorporaron CC a la rotacién. Por su parte Ding et al.
(2005) destacaron que la inclusién de los CC afectd positivamente y en mayor grado las
fracciones livianas de la MO. En la region del noroeste bonaerense algunos estudios de largo
plazo también muestran mejoras en los contenidos de MO por la inclusion de CC invernales
en secuencias con alta participacion de soja (Crespo et al., 2021; Girdn et al., 2014)

Esta MO contribuye considerablemente en la formacion de la estructura del suelo, aumenta la
estabilidad, disminuye la susceptibilidad a la compactacion y la densidad aparente maxima y
mejora la macroporosidad, con lo cual facilita la entrada y movimiento del agua en el suelo y
por ende la conductividad hidraulica (Galarza et al., 2010). A su vez, la presencia de raices
conduciria a una mayor estabilidad de los agregados a través de la secrecion de sustancias

agregantes y mediante el entramado de raices (Varela et al., 2010).



Carfagno et al. (2008) concluyeron que para suelos Hapludoles y Haplustoles de la regiéon
semiérida pampeana el centeno se destaca para ser utilizado como CC por los mayores
aportes de biomasa y mayores contenidos de humedad al momento de sembrar el cultivo
posterior en la rotacion, comparado con otras especies como avenay raigras.

Un parametro muy importante que se modifica al incluir CC en las secuencias agricolas es la
eficiencia en el uso del agua (EUA). Por ejemplo, Ferndndez et al., (2005) y Duarte (2002)
trabajando sobre Haplustoles comprobaron que en afios con precipitaciones normales durante
barbechos largos y en suelos de baja capacidad de retencion de agua (CRA), los CC
aumentaron la EUA para capturar C, con respecto al testigo (sin CC). En el mismo sentido se
mejora la eficiencia de barbecho (EB), fundamentalmente al disminuir las pérdidas por
evaporacion en el periodo previo al establecimiento de cultivos de verano. Pero se reconoce
que el consumo hidrico de los CC durante el invierno podria interferir en la normal oferta de
agua para el cultivo siguiente (Alvarez et al., 2006). Hay antecedentes que demostraron que el
costo hidrico (CH) por haber establecido un CC varia entre 30 y 100 mm (Fernandez et al.,
2007).Rufo (2003) sostiene que la decision de finalizar el crecimiento de los CC debe
adaptarse a dos premisas fundamentales; (i) lograr una acumulacién de biomasa que garantice
cobertura y aportes de C vy, (ii) ajustarse a las precipitaciones de la region con la finalidad de
garantizar la recarga del perfil.

En el noroeste de Buenos Aires se presentan en los lotes consociaciones de suelos con
diferente aptitud productiva, por lo que se requiere evaluar la inclusion de la practica ajustado
al sitio, ciclo de cultivo, cultivo sucesor, régimen de lluvias, entre otras variables. En dicha zona
la textura de los suelos puede variar abruptamente aun a nivel de lote, conviviendo ambientes
muy disimiles con caracteristicas edafologicas muy marcadas donde la textura juega un papel

predominante, pues de ella dependera la capacidad de retencion de agua (CRA).



Los CC pueden presentar como desventaja la interferencia por la utilizacion de agua que puede
afectar la implantacién del cultivo posterior o comprometer su rendimiento (Fernandez y
Quiroga 2007). Esto va a depender de la disponibilidad de agua al momento de la siembra y
de las precipitaciones durante el ciclo del cultivo estival. Por ejemplo, un suelo Haplustol tipico
(CRA de 100 mm) es més dependiente de las precipitaciones para el normal desarrollo del
cultivo estival, mientras que un Argiudol tipico (CRA de 240 mm) cuenta con reservas mayores
para afrontar periodos de sequia.

Las practicas de manejo deberian concentrarse en establecer claramente fechas de siembra
y culminacion de los CC para adecuar de esta forma la produccién de biomasa, el reciclado de
nutrientes y la competencia con malezas manteniendo, al mismo tiempo, un balance favorable
de agua en el suelo (Bollero, 2005).

Es necesario ajustar la tecnologia aplicada a cada sistema, frente a distintas condiciones de
sitio particulares (clima, suelo, manejo) e incorporarlo a los planteos de agricultura y/o
ganaderia por la contribucién que los mismos pueden realizar a la EUA y de los nutrientes,
control de los procesos degradativos y sustentabilidad de los sistemas de produccion (Quiroga
et al., 2008).

Hay numerosos trabajos que muestran que la seleccion de la especie y el momento de siembra
o secado pueden afectar al cultivo siguiente sino son bien manejados. El peso relativo de estas
variables difiere entre sitios con distintas caracteristicas edafo-climéticas. Identificar los
factores mas importantes a nivel de sitio y establecer cierto orden jerarquico en los mismos
resulta imprescindible para sentar las bases del manejo del agua y optimizar la produccion

(Quiroga et al. 2007), sobre todo en regiones subhumedas y/o semiaridas.

3. OBJETIVOS
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3. 1. Objetivo General
Evaluar el efecto de la inclusién de centeno como CC en ambientes caracteristicos del

noroeste de Buenos Aires.

3. 2. Objetivos Especificos

i) Evaluar el aporte de MS de los CC en dos suelos de diferente aptitud productiva
i) Evaluar el efecto de la inclusion de un CC sobre la dinamica del agua durante el ciclo de
los CC hasta la siembra del cultivo de maiz posterior.

4. HIPOTESIS

- El aporte de MS del centeno sera mayor en el ambiente de bajo que en el ambiente de
loma debido a diferentes texturas de los suelos que condicionan su aptitud productiva.

- El tratamiento con CC presentara mejores eficiencias de barbecho (EB) y de uso de

agua (EUA) que el testigo sin CC.

5. MATERIALES Y METODOS

5. 1. Sitio experimental

El estudio se realizé en un campo del partido de Carlos Tejedor, provincia de Buenos Aires,
sobre un lote de produccion con dos ambientes diferentes: “bajo” con un suelo Hapludol tipico
de la serie Lincoln, de textura franco arenosa (66% de arena, 23% de limo, 11% de arcilla) bien
a algo excesivamente drenado y de moderada capacidad de retencion hidrica y “loma” con un
suelo Hapludol éntico de la serie Ameghino de textura mas arenosa (78% de arena, 15% de

limoy 7% de arcilla) y menor capacidad de retencion hidrica (SAGYP-INTA, 1989).

11



El clima de la regién es templado con moderadas condiciones continentales hacia el oeste, sin
manifestarse grandes amplitudes térmicas diarias ni anuales. La temperatura media anual es
de 16,2 °C, con medias maximas durante el mes de enero (33,0 °C) y medias minimas durante
el mes de julio (1,6 °C). En el semestre de primavera-verano se observa una mayor frecuencia
e intensidad de vientos, que junto a las mayores temperaturas inducen a altas tasas de
evapotranspiracién potencial y afectan negativamente el balance hidrico de los cultivos. Las
precipitaciones son altamente variables entre afios, condicion tipica de ambientes semiaridos
y subhumedos, con una distribucion primavera-estivo-otofial (Tabla 1). Los balances hidricos
de los cultivos primavero-estivales, considerando el nivel de evapotranspiracion potencial
segun el método de FAO Penman- Monteih (Allen et al., 1994) son en general negativos, por
lo que el crecimiento de los cultivos de verano depende en gran medida del agua acumulada
en el suelo. El déficit hidrico es mayor en los meses de diciembre y de enero, mientras que la
recarga del perfil se concentra entre los meses de febrero y abril (Fuente INTA General

Villegas).

Tabla 1. Precipitaciones Histéricas (en mm) para la Localidad de Carlos Tejedor para el periodo 1969-
2014. Promedio mensual (Media), minimos (Min), maximos (Max) y desvio estandar (Desvio).

12



Media 129 96 146 77 46 25 14 26 55 112 105 115

Min 0 9 5 0 0 0 4 0 0 30 5 5

Max 284 494 358 167 208 119 84 128 189 272 230 344

Desvio 64 97 99 46 43 31 19 32 49 58 61 74

En la Figura 1 se presentan las precipitaciones promedio de la Localidad de Carlos Tejedor

(distante a 35 km del sitio en estudio) y las precipitaciones del periodo en estudio.
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Figura 1. Precipitacion media mensual del periodo 1969-2002 para la localidad de Carlos Tejedor y
precipitacion mensual de la campafia 2014 del sitio en estudio

5. 2. Tratamientos y disefio experimental
Se establecieron como tratamientos el ambiente (bajo y loma)y la inclusiéon de un CC (centeno

variedad Don Guillermo y testigo sin CC).
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El ensayo se estableci6é sobre un rastrojo de maiz para silo de la campafia anterior, en parcelas
de 5 m de ancho y 10 m de largo, cruzando los ambientes de loma y de bajo. El disefio
experimental fue en bloques completamente aleatorizados con 3 repeticiones. El cultivo de
centeno se sembré el 20 de abril de 2014 con una densidad de 60 kg ha! y un distanciamiento
entre hileras de 17,5 cm. El crecimiento del CC se suprimio el 12 de septiembre mediante la
aplicacion de glifosato al 48% equivalente &cido a razén de 2,5 | hal, en el estadio de principio
de encafiazon. Posteriormente, se estableci6 el cultivo de maiz el 20 de noviembre del mismo
afo.

5. 3. Analisis estadistico

Los resultados fueron analizados mediante ANOVA vy test de diferencias de medias (LSD) con

un p<0,05 utilizando el programa estadistico InfoStat. version 2017 (Di Rienzo et al., 2017).

En las variables MS, EUA y UC de los CC se utilizé al ambiente como factor fijo y a los bloques
como factor aleatorio.

En las variables agua al secado, agua a la siembra de maiz y EB se consideraron como
factores fijos ambiente y tratamiento de CC y como factor aleatorio los bloques. Para ello se
utilizé un disefio de parcelas divididas considerando al ambiente como parcela principal y al

tratamiento de cobertura como a la subparcela.

6. DETERMINACIONES

6. 1. Produccién de MS al momento del secado del CC.
Se realiz6 el corte manual hasta el ras del suelo de 3 muestras por bloque con un largo de 5,71
m lineales de surco (1 m?). Las muestras se llevaron a estufa (80°C) hasta peso constante.

6. 2. Contenido de humedad gravimétrica del suelo hastalos 200 cm de profundidad.
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En capas de 20 cm se evalud el contenido de humedad a la siembra del CC, al secado del
mismo y a la siembra de maiz (cultivo de la rotacion agricola). Las muestras se pesaron y se
colocaron en estufa a hasta peso constante. Con la diferencia de peso de la muestra himeda
y la muestra seca se obtuvo la humedad gravimétrica la cual se expreso en %. Esta humedad
gravimétrica se llevd a volumétrica considerando la densidad aparente (DAP) del suelo y el
espesor de suelo evaluado. Los datos se expresaron como contenidos de agua disponible ya
gue a la humedad medida se le rest6 el agua retenida en punto de marchitez permanente.

6. 3. Uso consuntivo
Se calculé mediante la suma del contenido hidrico del suelo al momento de la siembra y las
precipitaciones ocurridas durante el ciclo del centeno, a la cual se le resto el contenido hidrico
del suelo al momento de finalizar el ciclo del CC (Ecuacion I)

UC (mm): AAlc — AAFc + PPc (Ecuacion 1)

Donde:
AAlc: agua acumulada en el suelo a la siembra de los CC (mm)
AAFc: agua acumulada en el suelo al final el periodo de crecimiento de los CC (momento de
secado del CC) (mm)
PPc: Precipitacion acumulada en el periodo de crecimiento delCC (mm)

6. 4. Eficiencia de uso de agua del CC.
Se calcul6 en base a lo propuesto por Bennie y Hensley (2001) (Ecuacion Il):

EUA (kg MS mm1)= MS / AAlc — AAFc + PPc (Ecuacion II)

Ddnde: MS es la produccion de MS al momento del secado, AAlcy AAFc es el agua acumulada
en el suelo al inicio y al final del periodo de crecimiento de los CC, respectivamente, y PPc es

la precipitacion acumulada en el periodo de crecimiento del CC.
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6. 5. Eficiencia de barbecho (EB).
EB se calculé empleando la formula de Mathews y Ammy (1960). En nuestro caso estimamos
las EB, en todos los tratamientos para el periodo que va desde el secado del CC hasta la
siembra del cultivo de maiz (Ecuacién III).

EB (%) = ((AET final - AET inicial) / PP) x 100 (Ecuacién IIl)
Donde AET inicial= AET al momento del secado del CC (mm), AET final = AET a la siembra
del maiz (mm) y PP = precipitaciones durante el periodo de barbecho corto (mm).
Ademas, para los tratamientos testigo en ambos ambientes se calculé la eficiencia del

barbecho largo (periodo abril-noviembre).

7. RESULTADOS Y DISCUSION
El contenido hidrico del perfil a la siembra del CC fue en promedio de 216 mm para el ambiente
de bajo y de 94 mm para la loma, encontrandose diferencias significativas (p<0,01) entre

ambientes.

7. 1. Produccion de biomasa aérea del CC:

La produccién de biomasa aérea seca de centeno fue en promedio de 8400 y de 4627 kg hat
para el bajo y la loma, respectivamente (Figura 2), encontrandose diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) entre ambientes. Estos resultados son coincidentes con otros estudios
(Lobos et al., 2018; Varillas et al., 2014) que muestran mayor produccion de MS en ambientes
de bajo dado entre otros factores por su mayor indice de productividad (cartas de suelos
1:50000 en SAGYP-INTA, 1989). Esto es consecuencia entre otros factores por su menor
contenido de arena (mayor CRA) y mayores contenidos de MO que incide en la oferta de

nutrientes tales como N.
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Este aporte de MS por parte del CC permite, en muchos casos, lograr una buena siembra por
una mayor humedad en los primeros 10 cm, debido a la reduccion de la evaporacién directa,
reduciendo, ademas, el escurrimiento y la erosion hidrica (Wischmeier y Smith, 1958; Sasal et
al., 2008).

Los efectos negativos de un suelo con escasa cobertura disminuyen no sélo la EB, sino la EUA
del cultivo sucesor, con la consiguiente pérdida de potencial de rinde y de renta econémica
(Anselmi y Feresin, 2012). A su vez, los volimenes de material vegetal aportados por los CC
son una alternativa de manejo favorable para el suelo, ya que generan proteccion al mismo y

luego de su descomposicion formaran parte de la MO (Ruffo, 2003).
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Figura 2. Produccion de materia seca (MS) de centeno al momento de secado para los ambientes de
bajo y loma.

7.2.Uso Consuntivo
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Las condiciones del ensayo arrojaron un valor promedio de UC de 187,7 mm, sin diferencias
entre ambientes (Tabla 2). Este pardmetro varia ampliamente segln la campafia, el sitio, las
precipitaciones y el ciclo de crecimiento del CC. En este sentido, Scianca et al. (2007)
obtuvieron valores de UC de entre 88 y 207 mm para diferentes ambientes de la region

pampeana arenosa.

Tabla 2: Uso consuntivo (UC), eficiencia de uso de agua (EUA) y costo hidrico (CH) del centeno en
ambientes de bajo y de loma. Letras diferentes indican diferencias significativas entre ambientes
(p<0,05)

Ambiente UC (mm) EUA (kg MS mm™Y) CH (mm)
Bajo 1916 a 43,8 a 67,5a
Loma 1839 a 248 b 45,2 a

7. 3. Eficiencia uso de agua del CC

La EUA es un claro indicador de la utilizacién del recurso bajo determinados sistemas de
manejo y de la sostenibilidad de esos sistemas, especialmente en ambientes subhiumedos
(Eiza et. al., 2009).

Para las condiciones edafoclimaticas del ensayo la EUA fue mayor en el bajo que en la loma
(Tabla 2) con diferencias significativas (p<0,05). Esto se debid al mayor aporte de biomasa del
bajo, ya que el consumo de agua fue igual entre ambientes. Similares resultados de EUA
fueron encontrados por varios autores como Scianca et al. (2007) en la region subhumeda
pampeana sobre suelos Hapludol thapto argico y Argiudol tipico, Eiza et al. (2009) sobre un
Hapludol del Oeste de Buenos Aires y Baigorria y Cazorla (2010) en un Argiudol tipico de la
EEA INTA Marcos Juarez. Se puede destacar que el periodo de crecimiento y las condiciones
climaticas condicionan la EUA, en la medida que las condiciones ambientales sean favorables

para la produccién de materia seca, la EUA se vera favorecida.
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7. 4. Costo Hidrico.

El CH estimado como la diferencia entre el agua util del barbecho y el agua atil al momento de
secado fue en promedio de 56,3 mm (Tabla 2) no existiendo diferencias significativas entre
ambientes (p=0,65). Estos CH son muy inferiores a los UC de los CC porque refleja que los
barbechos no pudieron captar toda el agua de lluvia registrada durante el ciclo de los CC. Esto
se evidencia en los resultados, ya que en el bajo las parcelas testigos tenian en abril 214 mm
y en septiembre 252 mm, mientras que en la loma los valores fueron 92 mm y 114 mm,
respectivamente. En dicho periodo las precipitaciones fueron de 157 mm, lo que indicaria que
parte de la lluvia no puede ser retenida por los suelos drenando en profundidad o
evaporandose. Fernandez y Quiroga (2007) obtuvieron valores semejantes de CH trabajando
en la EEA INTA Anguil. Por otro lado, Baigorria y Cazorla (2010b) reportaron valores de entre
40 y 80 mm dependiendo de las precipitaciones de cada afio sobre un Argiudol tipico en la
EEA INTA Marcos Juérez. Este parametro es de importancia ya que la inclusién de CC podria
interferir en la normal oferta de agua para el cultivo sucesor (Duarte, 2002). Cabe destacar la
fuerte dependencia de este parametro respecto de las precipitaciones de cada campafia y del

periodo de crecimiento del CC.

Tabla 3: Dias desde la siembra, precipitaciones acumuladas y laminas de agua disponible (LAD) a la
siembra de los CC, al momento de su secado y a la siembra de maiz.

LAD (mm)
Ambiente Fecha DDS PP Acum CcC Testigo
Bajo 218,6 213,9
Loma Siembra CC ° 96,1 92,1
Bajo Secado del CC 158 179,5 184,6 252,1
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Loma 69,7 1149

Bajo 2741 302,2
214 328,5
Loma Siembra Maiz 153,8 152,6

7. 5. Agua en el suelo al momento del secado de los CC.

Con respecto a la disponibilidad de agua en el suelo al momento del secado de los CC se
observé una diferencia significativa entre ambientes (p<0,05) y una tendencia a una menor
disponibilidad en los tratamientos con CC (p=0,08), sin interaccion entre ambiente y CC
(p=0,67) (Tabla 3). En promedio los tratamientos con CC tuvieron 56 mm menos que los
testigos representando, como se menciond anteriormente, un costo hidrico por su inclusién.
El consumo de agua de los tratamientos con CC respecto del testigo, se observo hasta la capa
de los 60-100 cm con mayores diferencias en la loma (Figura 3). Efectos similares de los CC
son reportados por Alvarez et al. (2013) donde los CC dejaron menor cantidad de agua en el

perfil del suelo respecto del testigo al secado de los mismos.

Secado CC Secado CC
Agua disponible (mm) Agua disponible (mm)
0 10 20 30 40 0 10 20
0 0

20 20 \
40 40
—&— Bajo CC 60
80
100
120
140 140 Loma T
160 160
180 180

200 200

60
80
100
120 Bajo T

—&— Loma CC

Profundidad (cm)
Profundidad (cm)

Figura 3: Agua disponible en el perfil al momento del secado de los cultivos de cobertura (CC) en
ambientes de bajo y loma. Tratamientos testigo (T) y CC.

7. 6. Agua en el suelo al momento de la siembra del maiz:
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Se observo una interaccion significativa entre ambientes y tratamientos (p<0,01). Entre el
momento del secado del CC y la siembra del maiz se registraron lluvias de 149 mm lo que
permitié que durante el barbecho corto los contenidos de agua se recuperaran totalmente en
la loma mientras que en el bajo se observaron 35 mm menos sobre el tratamiento con CC,
indicando una recuperacion parcial de dicho ambiente (Figura 4). Los mayores contenidos se
observaron en el testigo del bajo, seguido por el CC del mismo ambiente y por dltimo la loma

con iguales contenidos de agua entre testigo y CC.

Siembra Maiz Siembra Maiz
Agua disponible (mm) Agua disponible (mm)
0 20 40 60 0 5 10 15 20
0 0
20 3 20
E 40 . — 40
8 0 —e—BajoCC £ 60 —e—Loma CC
3 s
o 80 < 80
= =)
E 100 g 100 ‘\ LomaT
o S
& 120 BajoT 2120 >
140 140 A
160 160 ¢
180 \0 180 ¢
200 200

Figura 4: Agua disponible en el perfil al momento de la siembra de maiz en ambientes de bajo y loma.
Tratamientos testigo (T) y CC.

Estos resultados difieren de los encontrados por Lardone y Barraco (2015), quienes al
momento de la siembra de maiz no registraron diferencias en el agua disponible (AD) entre los
tratamientos de antecesores con y sin CC (p=0,75). Para lograr esta condicion favorable es
necesario que el periodo de barbecho comprendido entre el secado del CC y la siembra del
cultivo para cosecha tenga al menos un 70% de probabilidad de ocurrencia de precipitaciones
iguales al UC menos el AD inicial (Scianca et al., 2010). En casos donde dicho barbecho no
es lo suficientemente largo para captar precipitaciones se afecta el AD a la siembra del cultivo

estival al incluir CC (Lardone et al., 2015).

21



Al momento del secado de los CC los valores fueron de 218 mm y 92 mm en promedio bajo y
loma, respectivamente, manteniéndose la significancia entre ambientes, para llegar a valores
de 280 mm y 153 mm para bajo y loma, respectivamente al momento de la siembra del maiz.
En este sentido, la brecha se acort6 pero aun mantiene la significancia de los valores entre
ambos ambientes, mostrando el alto peso relativo de la textura sobre esta variable por encima

del manejo de los suelos.

7. 7. Eficiencia de Barbecho

La EB se puede dividir en dos: EB corto, que va desde el secado del CC hasta la siembra del
maiz y EB largo que comprende desde la siembra del CC hasta la siembra del cultivo de maiz.
Para el primer caso, las EB fueron similares entre ambientes con valores medios del 43%. Si
bien fue casi el doble en el tratamiento con CC, estadisticamente no fueron significativas
(p=0,22), lo que podria deberse al elevado CV que presenté esta variable (ver Anexo).

Con respecto al barbecho largo del testigo sin CC no hubo diferencias significativas en la EB
entre ambientes (p=0,18) y fueron en promedio del 22,6%. A su vez, la EB se encuentra
afectada por la duracion del barbecho, por disminuir o aumentar las posibilidades de recarga
por precipitaciones (Carfagno et al., 2013). Baumhardt y Jones (2002) afirmaron que la
cantidad y la intensidad de las precipitaciones dominan el almacenamiento de agua durante el

barbecho por sobre los efectos de la cobertura en la disminucion de la evaporacion.

8. CONCLUSIONES
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Para las condiciones particulares del ensayo, es factible la inclusion de centeno como CC a
manera de intensificar la rotacion, permitiendo aportar una importante cantidad de rastrojos
gue protegen la superficie del suelo y generan beneficios.

El aporte de MS difirié entre ambientes, cumpliéndose la primera hipoétesis. La diferente textura
de los ambientes definié la productividad de los mismos redundando en mayores aportes de
MS para el bajo.

Dado que los UC de los CC fueron similares entre ambientes, la EUA fue casi del doble para
el ambiente de bajo debido a la alta produccion de biomasa aérea. Las EB fueron mayores
para el ambiente de bajo, con valores superiores en los tratamientos con CC.

Por ultimo, a la siembra de maiz se recuperé el perfil en la loma a valores similares al testigo,
mientras que en el bajo presenté 35 mm menos. Por lo antes expuesto, podria verse afectada
la siembra del cultivo de maiz debido a la fuerte dependencia de PP durante el barbecho corto
y la efectividad de las mismas.

Es de destacar la importancia de éste tipo de estudios en la Region Pampeana con el objetivo
de mejorar los sistemas de cultivo a través de la diversificacion y de practicas de manejo que
contemplen la conciencia ambiental en la utilizacion de los recursos suelo-agua.

Queda abierto el interés a otros estudios en detalle sobre los tiempos de cultivo, tiempos de
barbecho, mejoras en las condiciones de suelo, dinamica del agua, entre otros, con el objetivo
de generar informacion de manera que resulte mas predecible la inclusion de estas practicas

conservacionistas en los sistemas de produccion actuales.
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10. Anexo

MS

Analisis de la wvarianza

Variable N R?2 R2 Aj CV
MS 6 0,92 0,79 16,32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 24529433,00 3 8176477,67 7,23 0,1239
Ambiente 21357066,67 1 21357066,67 18,89 0,0491
Bloque 3172366,33 2 1586183,17 1,40 0,416l
Error 2260840,33 2 1130420,17
Total 26790273,33 5

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3735,17186
Error: 1130420,1667 gl: 2

Ambiente Medias n E.E.
Loma 4627,00 3 613,85 A
Bajo 8400, 33 3 613,85 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

uc

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
ucC 6 0,59 0,00 12,80

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1660,29 3 553,43 0,96 0,5472
Ambiente 88,17 1 88,17 0,15 0,7337
Bloque 1572,12 2 786,06 1,36 0,4236
Error 1155, 32 2 577,66
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Total 2815, 61 5

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=84,43595
Error: 577,6617 gl: 2

Ambiente Medias n E.E.
Loma 183,90 3 13,88 A
Bajo 191,57 3 13,88 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

EUA

Analisis de la varianza

Variable N R? R?2 Aj CV
EUA 6 0,97 0,93 8,17

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 553, 66 3 184,55 23,53 0,0410
Ambiente 543,02 1 543,02 69,24 10,0141
Bloque 10,64 2 5,32 0,68 00,5958
Error 15,69 2 7,84
Total 569, 35 5

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=9,83851
Error: 7,8429 gl: 2

Ambiente Medias n E.E.
Loma 24,78 3 1,62 A
Bajo 43,81 3 1,62 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

CH

Analisis de la varianza

Variable N R? R?2 Aj CV
Costo Hidrico de los CC © 0,65 0,12 91,97

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9938,11 3 3312,70 1,23 0,4769
Ambiente 748,17 1 748,17 0,28 0,6503
Bloque 9189, 94 2 4594, 97 1,71 0,3688
Error 5368, 86 2 2684,43
Total 15306, 97 5

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=182,01904
Error: 2684,4317 gl: 2

Ambiente Medias n E.E.
Loma 45,17 3 29,91 A
Bajo 67,50 3 29,91 A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Variable N R?2
Agua Sbra Maiz 12 1,00

Rz Aj CV
1,00 2,03

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 58269,12 7 8324,16 416,29 <0,0001
Ambiente 54621,01 1 54621,01 99,40 0,0099

(Ambiente*Bloque)
Ambiente*Bloque 1099,01 2 549,51 27,48 0,00406
Bloque 1359,71 2 679,86 34,00 0,0031
Trata 544,05 1 544,05 27,21 0,0064
Trata*Ambiente 645,33 1 645, 33 32,27 0,0047
Error 79,98 4 20,00
Total 58349,11 11
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=58,23201
Error: 549,5058 gl: 2
Ambiente Medias n E.E.
Bajo 288,13 6 9,57 A
Loma 153,20 6 9,57 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=7,16800
Error: 19,9958 gl: 4
Trata Medias n E.E.
Test 227,40 6 1,83 A
CcC 213,93 6 1,83 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=10,13709
Error: 19,9958 gl: 4
Trata Ambiente Medias n E.E.
Test Bajo 302,20 3 2,58 A
CC Bajo 274,07 3 2,58 B
CC Loma 153,80 3 2,58 C
Test Loma 152,60 3 2,58 C
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Variable N R? R?2 Aj CV
Efciencia de barbecho cort.. 12 0,63 0,00 70,01
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 6424,98 7 917,85 0,97 0,5447
Ambiente 106,74 1 106,74 3,04 0,2234 (Ambiente*Bloque)
Ambiente*Bloque 70,26 2 35,13 0,04 0,9638
Bloque 3749, 68 2 1874, 84 1,99 0,2517
Trata 2481,70 1 2481,70 2,63 0,1802
Trata*Ambiente 16,59 1 16,59 0,02 0,9009
Error 3774,66 4 943, 66
Total 10199, 63 11

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=14,72414
Error: 35,1325 gl: 2

Ambiente Medias n E.E.
Bajo 46,86 o 2,42 A
Loma 40,89 6 2,42 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=49,24217
Error: 943,6643 gl: 4

Trata Medias n E.E.
CcC 58,26 [ 12,54 A
Test 29,50 [ 12,54 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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