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1. INTRODUCCION

El carbono organico del suelo (COS) se relaciona con la sustentabilidad de los
sistemas agricolas, afectando las propiedades fisico-quimicas del suelo relacionadas al
rendimiento sostenido de los cultivos (Alvares y Stainbach 2006, Martinez Haedo
2008). La rotacion de cultivos es una variable de manejo que afecta significativamente la
calidad de los suelos y que puede determinar diferencias importantes en el rendimiento
de los cultivos. En 1963 se instalo en el INIA La Estanzuela, Uruguay, un experimento
de sistemas de rotacion cultivos-pasturas con el objetivo de evaluar los cambios en los
factores abidticos y bidticos que afectan la productividad del suelo (Rios et al., 1992).
Este experimento determiné la importancia de la rotacion cultivo-pastura en el
mantenimiento de la fertilidad del suelo y la estabilidad del sistema. La necesidad de
realizar rotaciones o planteos agricolas que aumenten la fertilidad del suelo y el
secuestro de C atmosférico, son actualmente tema de debate y preocupacion entre
cientificos y productores, tanto a nivel regional como global (Robertson y Swinton,
2005).

El COS resulta de un balance entre los ingresos de materiales de origen vegetal y
los egresos por la erosion y la degradacion de los compuestos carbonados como
consecuencia de la respiracion microbiana (Alvarez y Stainbach, 2006). De acuerdo a las
practicas agricolas y el sistema de manejo adoptado, el suelo actia como fuente o
destino de CO; atmosférico (Lal et al., Bruce et al., citados por Dos Santos et al., 2007)
y se ha documentado, tanto local (Moron et al. 1994, Alvarez 2001, Fabrizzi et al. 2003)
como globalmente (Burke et al., 1989) que el reemplazo de pastizales naturales por
cultivos anuales provoca una disminucion en el contenido de COS. Reicosky (2002)
estimo que desde que se incorporan nuevos suelos a la agricultura, haciendo referencia a
suelos de diversa aptitud agricola, hasta establecer sistemas intensivos de cultivo, se
producen pérdidas de COS que flucttan entre 30 y 50% del nivel inicial de COS.

Esta caida en los contenidos de COS puede deberse tanto a cambios en los
egresos o en los ingresos de C al suelo. Los aumentos en los egresos de C del suelo bajo
cultivos agricolas con respecto a la vegetacion natural, se asocian principalmente a la
erosion y a la oxidacion de la materia organica del suelo provocada por el laboreo
(Balesdent y Balabane, 1992). En la actualidad, los sistemas de produccion se destacan
por tener un alto porcentaje de agricultura continua, con baja presencia de pasturas o
campo natural y exceso de cultivos anuales, impidiendo aumentar los ingresos de C al
suelo. Dentro de las razones por las cuales se dan bajos ingresos, se destacan: 1) la
cosecha de organos de interés, como granos por ejemplo, disminuyen una fraccion de la
productividad primaria neta (PPN) que llega al suelo (Bolinder et al., 1999); 2) la PPN
de las pasturas o el campo natural generalmente es superior a la de los cultivos anuales
(Guerschman 1998, Alvarez y Steinbach 2006); 3) la fraccion de la PPN que se destina a



la biomasa radicular es significativamente superior en pasturas naturales perennes que en
cultivos anuales (Bolinder et al. 1997, Guerschman 1998).

A nivel regional, existe una gran preocupacién por las pérdidas de COS y
nutrientes de los suelos ocasionadas por la agricultura Austin et al. (2006), Viglizzo et
al.(2011) sostienen que los altos rendimientos de los cultivos de grano en Argentina, son
sostenidos a expensas de descensos en el stock de materia organica del suelo (MOS) y a
pesar del uso de la siembra directa, las practicas agricolas actuales estarian minando el
capital de nutrientes de la region.

Como una alternativa para revertir este proceso, los cultivos de cobertura (CC)
pueden, entre otros servicios ambientales, controlar la erosion (Reeves, 1994),
incrementar la eficiencia en el uso de nutrientes (Lal et al. 1991, Shipley et al. 1992, Lal
1994, Delgado 1998), mejorar la infiltracion del suelo (Alvarez et al., 2010) e
incrementar el secuestro de C atmosférico hacia el suelo (Lal et al., 1995).

Sin embargo, poco se sabe de la contribucion relativa de la parte aérea y raices de
los cultivos sobre la acumulacion de COS. Resultados experimentales utilizando 4C
marcado, estarian indicando que los principales beneficios de la siembra directa en
relacién al incremento de COS, se deberian principalmente al aumento de la retencion
de C derivado de las raices y no tanto a los residuos de la produccién de biomasa aérea
(Gale y Cambardella, 2000).

El objetivo de esta tesis, es determinar los efectos de la época y densidad de
siembra en la implantacion, produccion de biomasa aérea, biomasa radicular y biomasa
total de distintos cultivos de cobertura, para estimar su potencial contribucién a la
formacion de COS. Para ello se realiza un experimento manipulativo en macetas a
campo, en donde se sembraron dos especies de leguminosas anuales (Trifolium
vesiculoso y resupinatum) y tres especies no leguminosas (Brassica napus, Raphanus
sativus y Lolium multiflorum). El objetivo especifico es recabar informacion objetiva
para determinar la adaptabilidad de las especies estudiadas a las distintas condiciones de
los sistemas de produccion agricolas del pais (rotacion, tipo de suelo, malezas, manejo,
fecha de cosecha, etc.). También se intenta evaluar la capacidad de cumplir con los
requisitos principales que deben cumplir los cultivos de cobertura de, controlar la
erosién y aportar C y N al suelo, asi como también el aporte de otros servicios
ambientales (mejorar infiltracion, controlar malezas, disminuir lavado de N, regular la
temperatura del suelo, evitar la evaporacion excesiva en el siguiente cultivo, entre otras).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1  EL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SUELO (COS)

2.1.1 Materia organica del suelo (MOS) y COS

El C organico del suelo se encuentra en forma de residuos organicos poco
alterados de vegetales, animales y microorganismos, y en formas muy condensadas de
composicion proxima al C elemental (Jackson, citado por Martinez Haedo, 2008). Este
mismo autor, sostiene que el COS es el principal componente de la MOS, por lo que es
comdn que ambos términos se confundan y aclara que los métodos analiticos
determinan COS (calcinacion himeda o seca) mientras que la MOS se estima a partir del
COS multiplicando por factores empiricos como el de van Benmelen equivalente 1,724.

Allison, citado por Martinez Haedo (2008), aclara que como existe una
considerable variacion entre diferentes suelos y horizontes en el factor de conversion
COS - MOS, es preferible informar el valor de COS sin transformar.

En condiciones naturales el nivel de COS de un suelo es funcion del clima,
vegetacion, topografia, material madre y tiempo. Generalmente, los suelos de textura
mas fina tienen altos contenidos de C organico (Burke et al. 1989, Carneiro et al. 2006).
La principal explicacion estaria dada por la mayor capacidad de proteccion que obtienen
los compuestos organicos frente al ataque microbiano en suelos de textura pesada.

2.1.2 Fracciones del COS

Galantini (2002) distingue una fraccion labil del COS, disponible como fuente
energética, que mantiene las caracteristicas quimicas de su material de origen (hidratos
de carbono, ligninas, proteinas, taninos, acidos grasos), y una fraccion himica, mas
estable, constituida por acidos falvicos, acidos humicos y huminas. De acuerdo con
Hayes y Clapp (2001), dentro de la fraccién himica, las huminas son el componente mas
abundante y éstas incluyen una amplia gama de compuestos quimicos insolubles en
medio acuoso y contienen, ademas, compuestos no himicos como largas cadenas de
hidrocarburos, ésteres, &cidos y estructuras polares, que pueden ser de origen
microbiano, como polisacaridos y glomalina, intimamente asociados a los minerales del
suelo (Hayes y Clapp, 2001). Las huminas representan méas del 50% del COS en suelos
minerales (Kononova,citado por Martinez Haedo, 2008).

Es ampliamente aceptado que los productos de la degradacion de la lignina y
compuestos nitrogenados son los mayores constituyentes de la materia organica
humificada y estable del suelo (Paustian et al., 1995).



2.1.3 EICOS v la calidad del suelo

La materia organica del suelo (MOS) es considerada el indicador simple mas
importante para definir la calidad del suelo (Larson y Pierce, 1991) y esta fuertemente
asociada a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo (Diaz Roselld,
2003). A continuacién se describen los principales efectos de la MOS y el COS sobre la
calidad y sustentabilidad de los suelos.

2.1.3.1 EI COSy las propiedades quimicas del suelo

La fraccion activa o 1abil de la MOS, es quien juega un rol fundamental en la
dinamica de nutrientes del suelo (Parton et al., 1987) y puede funcionar como una
reserva temporaria de nutrientes (Paul, 1984).

Ademas, a la MOS se la vincula con la cantidad y disponibilidad de nutrientes
del suelo, al aportar elementos como el N, cuyo aporte mineral es normalmente
deficitario. Por otro lado, al modificar la acidez y la alcalinidad hacia valores cercanos a
la neutralidad, el COS aumenta la solubilidad de varios nutrientes. EI COS asociado a la
MOS proporciona coloides de alta CIC (Martinez Haedo, 2008).

2.1.3.2 EI COS'y las propiedades fisicas del suelo

La MOS del suelo tiene la capacidad, en combinacién con minerales arcillosos de
cementar las particulas de suelo en unidades llamadas “agregados”, estabilizando la
estructura del suelo y permitiendo el intercambio de gases a las raices (Silva, s.f.).

El COS tiene un efecto importante en la agregacién de las particulas del suelo
(Folletty Stewart, 1985), existiendo una relacion entre tamafio de los agregados y
contenido de COS. Mientras mayor es el contenido de COS labil, mayor es el tamafio de
los agregados (Buyanovsky et al., 1994). A su vez, los agregados de menor tamafio estan
asociados a la fraccion altamente humificada con periodos de residencia en el suelo
mayores a siete afios (Buyanovsky et al., 1994). Rothon (2000) encontrd una correlacion
positiva entre el porcentaje de estabilidad de los agregados y el contenido de MOS.

La MOS mejora la aereacion, la permeabilidad y la capacidad de almacenaje de
agua del suelo. La MOS puede retener hasta 20 veces su peso en agua (Silva, s.f.).

La estructura del suelo involucra la forma, grado y tamafio de los agregados. En
consecuencia, la estructura del suelo afecta la porosidad y por lo tanto, la retencion y
disponibilidad de agua. Ademas de su capacidad para contener aire, la porosidad afecta,
ademas, el crecimiento de las raices de los cultivos (Acevedo y Martinez, citados por
Martinez Haedo, 2008).



Krull et al., citados por Martinez Haedo (2008), consideran que la porosidad y
retencion de agua son dos parametros que se encuentran estrechamente vinculados ya
que la capacidad de retencion de agua en el suelo es dependiente del numero de poros,
de la distribucién de tamafio de poros y de la superficie especifica de cada suelo.

A su vez, Pikul y Almarias, citados por Martinez Haedo (2008), estudiaron la
distribucion del espacio poroso con diferentes manejos de suelo y encontraron que al
agregar materia organica aumentaban los poros de mayor didmetro, los cuales retienen el
agua con menor energia.

2.1.3.3 EI COS y la productividad de los cultivos

Pese a la existencia de abundante literatura que documenta los efectos del COS
sobre las propiedades del suelo que favorecen el desarrollo de los cultivos, existe poca
informacidn sobre la contribucion directa de un aumento de COS en la productividad del
suelo (Martinez Haedo, 2008). EI mejor indicador de los cambios en la condicion del
suelo es el COS, pues a través de la materia organica se gobierna la mayor parte de las
propiedades fisicas y quimicas para el crecimiento vegetal y el desempefio productivo.
Las estimaciones del efecto del COS en la productividad de varios cultivos, desde un
ensayo de largo plazo, habilita a este indicador para su empleo en la valorizacion
econdmica del recurso suelo para la produccion agricola (Diaz Rosell6, 2009).

En sintesis, las pérdidas en el contenido de MOS provocan un deterioro de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, es decir, un deterioro en la calidad del suelo
(Cambardella y Elliot 1992, Six et al. 1999, Terra y Garcia Préchac 2001, Morén y
Sawchik 2003).

2.1.4 Balance de COS vy sustentabilidad

Los niveles de COS son particularmente importantes debido a que los suelos son
la principal reserva de C, conteniendo 3 veces mas C que la vegetacion que sustentan
(Post et al., citados por Rasse et al., 2004). EI COS corresponde al 69,8 % del C
organico de la biésfera (FAO 2001, Swift 2001).

La fotosintesis de la vegetacidn terrestre es responsable de aproximadamente la
mitad del carbono que cicla anualmente entre la tierra y la atmosfera (Schimel, citado
por Chapin et al., 2001).

Para afectar el balance de C en los sistemas agricolas, se debe entender los
factores que determinan en qué medida el C contenido en los residuos de los cultivos es



retenido en el suelo o liberado hacia la atmdsfera como CO2 (Buyanovsky y Wagner,
1997).

La pérdida de materia organica de los suelos cultivados es superior a la tasa de
formacion o humificacion en suelos no perturbados. Por lo tanto, bajo condiciones de
cultivo convencionales, el suelo es una fuente de CO2 para la atmosfera (Kern y
Johnson, Gifford y Reicosky, citados por Alvarez, 2006).

2.1.5 Précticas de manejo que favorecen la acumulacién de COS

Existen practicas agrondmicas que favorecen la captura de C en el suelo (West y
Post, 2002) como por ejemplo: la siembra directa (Omonode et al., 2006), el aumento de
la frecuencia de cultivos (Bremer et al.1994, Carneiro et al. 2006) y los cultivos
cobertura (Lal et al., 1995).

A partir de extensas y documentadas revisiones de resultados experimentales de
largo plazo, asi como de los resultados de modelos de simulacién, Paustian et al. (1997),
sintetizan las medidas précticas de manejo de los rastrojos que tienen influencia positiva
en el balance de C en el suelo. Estas son: 1) incrementar el tiempo del suelo con
vegetacion, 2) reducir o eliminar el laboreo, 3) aumentar la produccion y retornar los
rastrojos al suelo, 4) incluir gramineas perennes y leguminosas, y 5) en la seleccion de
los cultivos incluir maiz y sorgo. Por otro lado, Alvarez (2005), en una revision de mas
de 250 ensayos de larga duracion del mundo, encontré que los incrementos en el
carbono organico del suelo (COS) estdn asociados a sistemas de labranzas
conservacionistas y fertilizaciones nitrogenadas reiteradas en el tiempo. Cada nueva
tonelada de N determind, en promedio, un incremento de 2 t/ha de COS sobre los
testigos.

La entrada de rastrojos con alta concentracion de lignina y la adicion de
nitrdgeno puede ser una opcion de manejo que conduzca al incremento del carbono del
suelo (Sowden y Atkinson 1968, Paustian et al. 1992).

2.1.6 Las rotaciones de cultivos y pasturas

Las rotaciones de cultivos con pasturas se asocian a la sustentabilidad ambiental
y productiva porque presentan un gran potencial para revertir los procesos de
degradacion de los suelos.

El efecto positivo de la inclusion de pasturas de gramineas y leguminosas en
rotacion con cultivos sobre la materia organica del suelo ha sido reportado en
informacién nacional (Diaz Rosellé 1992, Baethgen et al. 1994, Morén 1994). Podrian
sefialarse varias razones para el efecto positivo de las pasturas convencionales: a) menor
erosion, b) menor mineralizacion de la materia organica del suelo, ¢) mayor aporte de



rastrojos, especialmente de los sistemas radiculares de las gramineas, y d) un ingreso
importante de N originado en la fijacion biologica de las leguminosas.

Garcia Préchac (2004) encontr6 que rotaciones de pasturas y cultivos con laboreo
realizadas durante 26 afios en un Argiudol Tipico (Colonia, Uruguay), mantuvieron la
productividad del suelo, produciendo entre 18 y 26 % mas de rendimiento por unidad de
superficie que los sistemas de cultivo continuo. Los resultados de este trabajo indican
que el horizonte Ap. bajo cultivo continuo presentd una disminucion promedio del COS
de 540 kg/ha/aiio, mientras que las rotaciones de cultivos con pasturas sélo perdieron
80kg de COS /ha/ario

La reduccidn en la intensidad de laboreo y el uso de cultivos que maximicen la
cantidad de residuos dejados sobre la superficie del suelo, son précticas de manejo
utilizadas para mantener o aumentar el COS (Martino 1997, Six et al. 1999).

2.2  LOS CULTIVOS DE COBERTURA (CC)

Los cultivos de cobertura brindan un servicio ecosistémico diferente al de los
cultivos de provision o cultivos para cosecha. Los CC pueden incrementar la eficiencia
en el uso de nutrientes (Lal et al. 1991,Shipley et al. 1992, Lal 1994, Delgado 1998),
proteger al suelo de la erosion y evitar la lixiviacion y lavado de N en el invierno durante
los periodos de barbecho sin ningun cultivo creciendo (Meisinger et al. 1991, Reeves
1994) y/o proveer de N al cultivo subsiguiente (Hargrove 1986, McVay et al. 1989,
Power et al. 1991).A su vez pueden mejorar la agregacion del suelo, la capacidad de
almacenaje de agua (McVay et al., 1989), la porosidad e infiltracion Alvarez et al.
(2010), y aumentar el contenido de COS (Sainju et al.2000, Alvarez et al. 2010).

2.2.1 Efecto de los CC sobre el control de la erosion

La region, y en particular el Uruguay, presentan condiciones edaficas,
topogréficas y climéticas que determinan un ambiente productivo de alta vulnerabilidad
para los suelos. Las principales causas que lo determinan son las bajas tasas de
infiltracion que, ante frecuentes tormentas de alta intensidad, manifiestan fuertes
escurrimientos erosivos. Las rotaciones de cultivos y pasturas reducen la erosién
comparadas con el cultivo permanente; El beneficio aumenta con la duracion y la
productividad de las pasturas. La productividad de los cultivos en la rotacién aporta el
nivel de conservacion de los suelos. La ecuacion universal de pérdida de suelo aparece
como una herramienta confiable para guiar la toma de decisiones sobre uso, manejo y
conservacion de suelos y debe trabajarse en su refinamiento para su uso en el Uruguay,
sin perder de vista que existe tecnologia superior disponible (Garcia Préchac, 1991). La
topografia con pendientes promedio del orden del 4% favorecen la expresion de la
erosion bajo esas circunstancias (Diaz Roselld, 1992).



La erosion contribuye a la disminucion del COS debido a la selectividad del
proceso erosivo sobre la MOS (Diaz Rosello, 1992). Barrows et al. (1963) estimaron que
para el promedio de suelos de los EEUU, la concentracion de MOS en los sedimentos es
en promedio 2.1 veces mayor que en el suelo que los origino.

La solucion proporcionada por la investigacion nacional (50 afios del Ensayo de
Rotaciones de INIA La Estanzuela) a esta problematica fue la rotacién de cultivos y
pasturas perennes. Durante la fase de pasturas se minimiza la erosion y se acumula
biomasa en el suelo, contrarrestando los altos niveles erosivos de la fase de cultivos con
laboreo convencional.

La incorporacion de la siembra directa en la década del 90 (Garcia Préchac,
2004) y la expansion del cultivo de soja en los Gltimos 10 afios, transformaron los
sistemas tradicionalmente agricolas ganaderos del litoral en sistemas de agricultura
continua sin laboreo con predominancia del cultivo de soja. A su vez, se han
incorporado nuevas areas con potencial agricola, en zonas con mayores limitantes
edaficas, tradicionalmente ganaderas (Ernst, 2009).

Si bien la eliminacion del laboreo tiende a reducir las pérdidas de suelo por
erosion, el efecto depende de mantener el suelo cubierto por rastrojos o cobertura verde
(Ernst y Siri, 2008). Por lo tanto, alin en SD, con rotaciones poco intensas y con bajos
niveles de rastrojo como el cultivo de soja, se estiman tasas de erosion muy por encima
de las tolerables. Este problema tiende a corregirse al incluir un cultivo o cobertura de
invierno entre los cultivos de soja. Las rotaciones de cultivos y pasturas, con 0 sin
laboreo, arrojan estimaciones de erosion por debajo de los niveles tolerables, salvo que
la rotacion alargue en demasia la fase de cultivos con alta participacion de la soja, ya
que, del analisis de la participacién de cada cultivo en la erosion total generada en los
sistemas de produccion, surge la soja como el contribuyente mayoritario (62%)
(Baethgen et al., 2004).

Teniendo en cuenta los bajos aportes de rastrojo de la soja, junto con su baja
relacion C/N, su participacion en las rotaciones afectaria el mantenimiento de
adecuados niveles de cobertura (Rufo, 2003), lo cual podria llevar en el largo plazo al
deterioro fisico del suelo.

Los sistemas de produccion que se basan en un cultivo por afio generan tiempos
de barbecho excesivamente largos, en los que se aumenta la probabilidad de tener
pérdidas por erosion. Los cultivos de cobertura, sembrados en el periodo invernal
normalmente improductivo, permiten mantener el suelo cubierto (Ernst, 2004) y por
tanto, disminuir el riesgo de erosion.



2.2.2 Efectos de los CC sobre el COS

El impacto de la reduccién del laboreo y los cultivos de cobertura en el secuestro
de C, ha sido el foco de numerosos estudios debido a la estrecha relacién de esas
medidas de manejo con el destino del C atmosférico. Se ha demostrado que el secuestro
de C hacia el suelo aumenta con la eliminacién del laboreo y con una mayor diversidad
en la rotacion (Olson et al., 2010).

A partir de 67 experimentos de larga duracion, West y Post (2002) resumen que
el stock de COS puede ser aumentado mediante un incremento en la intensidad de la
rotacion (incluyendo CC) o por el aporte de residuos organicos y compost.

Los cultivos de cobertura de especies no-leguminosas son efectivas en
incrementar el COS producto de una mayor produccién de biomasa en comparacion con
CC de leguminosas (Kuo et al., 1997).

Olson et al. (2010) realizaron un experimento de 8 afios de duracion en un suelo
moderadamente bien drenado y con erosion moderada del sur de Illinois, para una
rotacion maiz-soja, con tres diferentes laboreos, con y sin cultivos de cobertura. Los CC
no afectaron la poblacion de plantas ni los rendimientos de grano. Sin embargo en los
tratamientos con siembra directa y cultivos de cobertura la erosion fue reducida y se
logr6 mantener el contenido de COS en niveles mas altos que en el resto de los
tratamientos.

Venkateswarlu et al. (2007) encontraron que la incorporacion de Macrotyloma
uniflora (leguminosa anual estival) como cultivo de cobertura en suelos (alfisoles) de
muy bajo contenido de MO (menor a 0.5%), en una region semi-arida-humeda (700mm
anuales) de India, provocé incrementos de 24% en el contenido de MO en comparacién
con los tratamientos con barbecho fuera de la estacion Iluviosa de crecimiento (octubre a
mayo). Al finalizar el experimento, el incremento en los rendimientos promedio de
grano de la rotacion sorgo-CC-girasol, fue de 28% (22 a 33%) y 18% (10 a 33%) en
tratamientos sin fertilizacion, en comparacién con los tratamientos con barbecho para el
sorgo y el girasol respectivamente. Los efectos de la incorporacion del cultivo de
cobertura fueron ain mayores en los tratamientos que recibieron fertilizacién, lo cual
permitié obtener rendimientos mayores de ambos cultivos para la mayoria de los afios
del periodo de evaluacion 1994-2003.

A partir de varios experimentos realizados en el sureste de Brasil, Carneiro et al.
(2006), concluyeron que la acumulacion de carbono en suelos bajo siembra directa,
ocurrio principalmente en las capas superiores del suelo y los mayores niveles fueron
obtenidos con la combinaciéon de siembra directa y una leguminosa tropical como
cultivo de cobertura en sistemas de produccion de maiz. La textura no tuvo efectos sobre
la acumulacion de C bajo sistemas de manejo conservacionista del suelo. El incremento
de las entradas de C y N proveniente de los residuos de los cultivos determinG un



incremento en el COS vy este efecto fue mas pronunciado bajo siembra directa que bajo
laboreo convencional. Los diferentes manejos del suelo afectaron en mayor medida al C
organico particulado que el carbono total. La proteccion fisica de la COS fue
evidenciada como un importante mecanismo de acumulacién de C bajo siembra directa.

2.2.3 Efectos de los CC sobre la dindmica del agua

Alvarez et al. (2010), en un experimento realizado por EE INTA- Gral. Villegas
en 4 localidades de la provincia de la Regién Pampeana, encontraron cambios positivos -
por la incorporacion de CC (gramineas invernales en sistemas con soja como cultivo
predominante) en la estructura del suelo, que se manifiestan a través de mejoras en la
infiltracion, estabilidad de los fragmentos, MOT (materia organica total) y MOJ
(fraccion mayor a 100 um). Los resultados de este experimento indican que la variable
gue mas se modificd en todos los sitios fue la infiltracion acumulada (+36% promedio 4
localidades). La MOT, MOJ, estabilidad de fragmentos y porosidad aumentaron 9.3,
7.7, 18.6 y 10,4% respectivamente. Por otro lado la densidad aparente disminuy6 1.4%
en promedio.

En los sitios con régimen subhimedo, se observé un efecto negativo sobre la
oferta hidrica para el cultivo siguiente, por la incorporacion de CC que consume parte de
del agua acumulada previa a la siembra del cultivo de renta.

En un estudio realizado por Scianca et al. (2008), en el que se instalaron
diferentes especies como cultivos de cobertura en un Argiudol tipico del noreste
bonaerense, se concluyd que, si bien el contenido hidrico del suelo al momento del
secado de los CC fue menor que el tratamiento control, no provocé un impacto negativo
sobre el rendimiento de soja y sus componentes.

Estos mismos autores determinaron que el centeno fue la especie de mayor
precocidad en la produccion de materia seca y por lo tanto tuvo mayores valores de
EUA. En las condiciones de Uruguay, con un régimen hidrico aproximadamente
isohigro y suelos con capacidad de almacenaje de agua restringido, las posibilidades de
afectar el normal desarrollo de los cultivos de verano por el agua consumida por los
cultivos de cobertura, es sustancialmente mas baja que en las condiciones en que se
desarrollaron estos experimentos.

2.2.4 Efectos de los CC sobre la dindmica de nutrientes

El cultivo de soja, a pesar de que una gran proporcion de N es fijado mediante
simbiosis desde la atmdsfera (50-60%)(Salvagiotti et al., 2008), resulta insuficiente para
compensar la extraccion de N en el grano al momento de la cosecha, produciendo
balances negativos de N (Austin et al., 2006).Por otro lado Alves et al., citados por Cisti
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(2004), encontraron valores de hasta 80% de N derivado de la fijacion bioldgica en
condiciones de la region del sur de Brasil.

Estudios en Argentina demuestran que los altos rendimientos de los cultivos de
grano, son sostenidos a expensas de descensos en el stock de MO del suelo, y a pesar
del uso de la siembra directa, las practicas agricolas actuales estarian minando el capital
de nutrientes de la region (Austin et al. 2006, Viglizzo et al. 2011).

Segln Rosecrance et al. (2000), desafortunadamente ningun cultivo de cobertura
puro ha logrado consistentemente ambos objetivos: proveer de N al cultivo siguiente y
evitar la lixiviacion y lavado de N durante el invierno.

Por un lado, las gramineas son efectivas en reducir las pérdidas de N,
generalmente proveen poco nitrogeno para el cultivo siguiente (Elbehar et al. 1984,
Hargrove 1986). Por otra parte, las leguminosas pueden suministrar cantidades
substanciales de N al cultivo subsiguiente, pero su habilidad para reducir las pérdidas de
N por lavado y lixiviacion en invierno y primavera son minimas (Meisinger et al. 1990,
Shipley et al. 1992, Ranells y Wagger 1997).

Sainju et al. (2005), sostienen que la inclusion de una mezcla cereal-leguminosa
como cultivos de cobertura pueden aumentar los rendimientos en biomasa aérea y
subterranea de la propia cobertura. EI incremento en el suministro de C y N al suelo
tiene el potencial de mejorar la calidad del suelo y la produccion de grano en
comparacion con la inclusién de una sola especie como CC. A esas conclusiones
llegaron luego de realizar un experimento en el cual evaluaron el efecto de la
introduccién de una leguminosa invernal (Vicia villosa) y una especie no leguminosa
(Secale cereale) en mezcla y cada una por separada, como cultivos antecesores de
algodén  (Gossypium hitstitum) y sorgo (Sorghum bicolor). Los rendimientos en
biomasa de la mezcla centeno y vicia superaron a los rendimientos de las siembras puras
en todos los afios (1999-2001), 5.6 a 8.2 Mg/ha, 6.1 a2.4 Mg/hay 2.4 a 5.2 Mg/ha para
la mezcla centeno-vicia, centeno y vicia respectivamente.

Comparando con el tratamiento sin CC (barbecho de invierno), el contenido de C
en centeno fue mayor debido a la mayor produccion de biomasa, pero el contenido de
nitrogeno en vicia fue significativamente mayor al de centeno. Como resultado, los
contenidos de C (2260 a 3512 kg/ha) y el N (84 a 310 kg/ha) fueron mayores para la
mezcla vicia-centeno que para centeno y vicia sembradas por separado. Lo mismo
sucedi6 para la biomasa de raices.

En concordancia con estos trabajos, en otros lugares del mundo, mezclas de
leguminosa y graminea (vicia y centeno, relacion densidad de siembra 2:1) utilizadas
como cultivos de cobertura son capaces de producir mayor cantidad de biomasa foliar y
mayor contenido de N que los cultivos puros, centeno y vicia (Ranells y Wagger 1996,
Clark et al. 1997).
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Wilhelm et al. (1986) encontraron una respuesta lineal positiva de los
rendimientos de maiz y soja en funcién de la cantidad de residuos incorporados en un
sistema de siembra directa.

Restovich et al. (2011) realizaron un experimento de larga duracion (2005-2011)
en EEA INTA Pergamino-Buenos Aires en el que evaluaron los efectos de la
incorporacion de 7 especies (Bromus, L. multiflorum, avena, cebada, vicia, colza, rabano
y mezcla de vicia-avena) como cultivos de cobertura, en la dinamica del nitrégeno y del
agua.

El trabajo se realizd sobre un Argiudol tipico con uno horizonte A limo
arcilloso, profundo, bien desarrollado, bien drenado, pendiente menor a 0.3%, que
provenia de 7 afios de secuencias que incluian trigo-soja- maiz y periodos de barbecho.
La rotacion utilizada fue la tipica utilizada en la region de la Pampa Humeda Argentina
maiz-soja y se evaluo la incorporacion de un cultivo de cobertura durante el invierno que
fue suprimido con herbicida a fines de agosto principios de setiembre (baja relacion C/N
12-38), cuando el cultivo siguiente era maiz y a mediados de octubre cuando el cultivo
siguiente era soja (alta relacion C/N 13-85).

La biomasa aérea producida y el nitrégeno consumido por los cultivos de
cobertura vari6 entre 1.1 y 11.9 Mg ha' y de 17 a 223 Kg ha' de nitrégeno
respectivamente dependiendo de las fechas de siembra y momento de aplicacion del
herbicida y del cultivo de grano antecesor.

Al momento de la aplicacion del herbicida, el contenido de nitratos en los
tratamientos con CC fue entre 50 y 90% menor que en los tratamientos control (sin CC),
lo que demuestra la efectividad de los CC para evitar las pérdidas de nitrogeno
mineralizado durante el periodo de barbecho.

El rendimiento de maiz estuvo relacionado fuertemente con el contenido de N del
suelo a la siembra control y leguminosas > cruciferas > gramineas, el cual fue
inversamente proporcional a la relacion C/N del CC antecesor al momento de la
aplicacion de herbicida.

Cuando las precipitaciones fueron normales o mayores al promedio, los CC no
afectaron el rendimiento de grano de soja. El agua utilizada por los CC no afect6 la
produccién de grano excepto un afio extraordinariamente seco. Una mejor
sincronizacion entre el N liberado por los residuos de los CC y las demandas de los
cultivos de grano fue lograda con la mezcla de avena y vicia como antecesor del maiz y
con las gramineas como antecesoras de la soja.

En el trabajo antes citado de Scianca et al. (2008), se observo que los contenidos
de nitratos en estadios avanzados del ciclo de produccion de los CC (encafiazon y
madurez fisiologica), mostraron diferencias entre el testigo respeto de los tratamientos

12



con CC, esto nos indica que estos cultivos invernales incorporan los nitratos que hay en
el ambiente edafico y lo transforman en un nutriente organico.

2.3 CONTRIBUCION RELATIVA DE LAS RAICES AL APORTE DE C ORGANICO
DEL SUELO

Historicamente, la teméatica del mantenimiento de los niveles de carbono del
suelo, ha sido analizada en términos de la cantidad y calidad de los residuos de biomasa
aérea de los cultivos que retornan al suelo (Larson y Ramusen, citados por Rasse et al.,
2005).

Si bien la produccion de biomasa aérea de las plantas esta relativamente bien
documentada a partir de experimentos de campo y observaciones satelitales, la cantidad
de carbono que las plantas transfieren por debajo del suelo no es ain bien conocida.

Gale y Cambardella (2000) sostienen que poco se sabe de la contribucion
relativa de la parte aérea y raices de las plantas a la acumulacién de carbono organico al
suelo.

Sin embargo, estudios recientes sugieren que la contribucion relativa de las raices
a la incorporacién de C organico del suelo es mayor que la de la biomasa aérea
(Broadment y Nakashima 1974, Gale y Cambardella 2000, Rasse 2005, Katterer et al.
2011).

Segun Rasse (2005), la contribucion relativa de las raices al COS, es un aspecto
que ha sido generalmente pasado por alto, a pesar de que pareceria ser un factor clave
gue determina el destino de los tejidos carbonados de las plantas que se mineralizan o
estabilizan como materia orgénica del suelo (MOS).

Estudios disponibles citados por este mismo autor, indican que el C de las raices
tiene mayor permanencia en el tiempo en el suelo que el C de las partes aéreas. De los
pocos estudios con datos completos se estima que la permanencia promedio del C
derivado de las raices es 2.4 veces mayor que el derivado de las partes aéreas.

Comparaciones de experimentos de incubacion e in situ, sugieren que la mayor
resistencia quimica de las raices comparada con la de las partes aéreas, es responsable
s6lo de una pequefia proporcion (1/4) de la diferencia en la permanencia promedio en el
suelo del C derivado de las raices, en comparacion con los de partes aéreas. Esto sugiere
gue otros mecanismos de proteccion de la MOS ademés de la resistencia quimica
también son aumentados por la actividad de las raices:

1) La proteccion fisico-quimica, especialmente en horizontes profundos
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2) Proteccion fisica a escala-micrometro a través de micorriza y actividad de
los pelos radiculares
3) Interacciones quimicas con iones metalicos

El impacto de las condiciones ambientales de las capas profundas del suelo en la
estabilizacion del C de las raices seria dificil de evaluar, pero es probable que
incremente ain mas la relacion de permanencia promedio de C raices vs C partes aéreas
en el suelo

Se esperan futuros avances de estudios isotopicos conducidos a nivel molecular
que ayudarian a desentrafiar el ratio de las fracciones de partes aéreas y compuestos
radiculares como cutinas y suberinas a través de los perfiles del suelo (Rasse, 2005).
Probablemente la fase del ciclo de carbono terrestre mas desafiante para la ciencia
ocurre debajo del suelo. Experimentos innovadores llevados a cabo en Suecia,
demuestran la enorme influencia de las raices y los hongos asociados en el ciclo del
carbono (Chapin et al., 2001).

2.3.1 Raices y micorrizas simbidticas

Céamaras de microvideo permiten observar el crecimiento, la longevidad y la
descomposicion de las raices finas. Sin embargo, otros importantes componentes de la
produccidn subterranea de las plantas, como los exudados de compuestos organicos de
las raices y la transferencia de carbohidratos con las micorrizas fungicas asociadas, son
dificiles de estudiar por medios no-destructivos y no han sido correctamente estimados
(Hendrick et al., citados por Chapin et al., 2001).

Experimentos realizados por Holdberg et al., citados por Chapin (2001),
mediante anillado de pinos en el Norte de Suecia, brindan una nueva aproximacion que
presenta una estimacion integrada de la proporcién de la respiracion del suelo derivada
de las raices y sus micorrizas simbioticas.

Estos experimentos concluyen que al menos el 50% de la respiracion de un suelo
forestal proviene de las raices y las micorrizas.

Estos resultados revelan una alta proporcion de carbono localizado por debajo
del suelo y su estrecha relacion con todos los procesos vitales de las plantas, y sugieren
que el ciclo de carbono en ecosistemas terrestres es mucho mayor y mas complejo que lo
que hasta ahora se creia. La produccion por encima del suelo es sélo la punta del ice-
berg.

La proporcidon de la respiracion derivada de las raices en comparacion con la que
proviene de las micorrizas simbiéticas continda siendo un misterio. Observaciones
directas de raices finas demuestran acelerados procesos de crecimiento Yy
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descomposicion en comparacion con los tejidos aéreos. Hay pocos datos de la
proporcion de la produccion de las plantas que es alocada en las micorrizas. En
consecuencia, las medidas de la produccion global de C puede estar seriamente
subestimada (Chapin et al., 2001).

2.3.2 Aproximaciones a la contribucion relativa de las raices al COS

Un estudio de simulacion, sugiere que las raices del maiz contribuyen 1.8 veces
mas al aporte de C organico del suelo que la biomasa aérea correspondiente (Molina et
al., citados por Rasse, 2005).

Six et al. (2002), reportan que la contribucion absoluta de las raices a la MO
particulada vario, en suelos con distinto grado de agregacion, entre 1.2 y 6.1 veces mas
que las partes aérea.

Estimaciones de la contribucion de la respiracion de las raices al total de flujo de
carbono desde el suelo van desde 10 a 90%, con errores metodoldgicos que explican la
mayoria de esta variacion (Hanson et al., citados por Chapin, 2001).

En un experimento realizado por Gale y Cambardella en un Hapludol Tipico
(fino-limoso con 5% de arena y 27% de arcilla) en Treynor-lowa, simulando
condiciones de siembra directa y utilizando *C marcado de los residuos en superficie y
de las raices, después de 360 dias, el 66% del “*C contenido en los residuos de la
superficie en el dia 0 habia sido respirado como *CO,, el 11 % permanecio en los
residuos de la superficie del suelo y el 16% se encontraba en el suelo. Por otro lado, el
56% del *C derivado de las raices fue respirado como **CO2 y el 42% permanecio en el
suelo. Las fracciones grandes (500 a 2000um y chicas (53 a 500 um) de la MO (POM)
contenian 11 a 16% del **C derivado de las raices, mientras que sélo 1 A 3% la POM
era derivado de los residuos en superficie 4C. Estos resultados muestran claras
diferencias en el destino del C de los residuos de la superficie, y el C derivado de las
raices durante la descomposicién, y determinan que los principales beneficios de la
siembra directa en el balance de COS, se deben al incremento de la retencion de C
derivado de las raices en el suelo.

Katterer et al. (2011), concluyeron a partir de un experimento de larga duracién
(1956-2009) en Suecia, que las raices contribuyen mas en el aporte de C al suelo que los
restos de parte aérea de las plantas. El coeficiente recuperacion de C derivado de las
raices fue 2.3 veces mayor que el C derivado de los restos de partes aéreas. Estos
mismos autores encontraron una correlacion fuerte y negativa (R? = 0.71) entre la
concentracion de C% en los primeros 20cm de profundidad y la densidad aparente del
suelo. Esto reafirma la importancia que tiene un balance positivo de C organico en la
estructuracion del suelo y en la mejora de las propiedades fisicas ademas de los aportes
de nutrientes para las plantas, aunque en este caso los valores de densidad aparente
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pueden haber estado subestimados debido a que —por su pequefio tamafio- los laboreos
de las parcelas fueron realizados manualmente.

En el tratamiento con barbechos con suelo desnudo, sin fertilizacion ni agregado
de enmiendas organicas, la concentracion de C organico del suelo decreciéo mas de 1/3
entre 1956 y 2009 partiendo de un valor inicial de 1.5%, mientras que en los
tratamientos que utilizaron paja de cereales como enmienda organica y fertilizacion
nitrogenada, mantuvieron o incrementaron levemente el contenido de C del suelo.

Balesdent y Balbane (1996), encontraron que la contribucion de C derivado de
las raices fue 1.6 veces mayor que el C derivado de la parte aérea.

En un trabajo realizado por Wiltz (2004), los niveles de COS y del is6topo
13Cfueron medidos durante un experimento de larga duracion de cultivo continuo de
maiz bajo laboreo convencional y se determind que estos estuvieron influenciados por el
manejo de los rastrojos y el manejo del nitrégeno. EI COS disminuy6 durante 29 afios y
las pérdidas difirieron significativamente entre los tratamientos de un factorial 2x2 de
manejo de rastrojos y manejo de la fertilizacion. El incremento total de 3C de 0.77xmil
en los 0-30cm y de 25% o mas cuando los rastrojos fueron incorporados en vez de
cosechados, o cuando niveles mayores de fertilizantes fueron aplicados fueron lo
suficientemente precisos como para estimar el COS derivado del maiz
independientemente del cambio total de COS. El retorno del C derivado de las raices y
sus exudados fue 1.8 veces mayor que los residuos de la parte aérea con aplicaciones de
N y 1.7 cuando no se aplicO N. El total de carbono organico derivado del maiz
(COSDM) y la relacién con el COS fueron mayores con retorno de los residuos que con
rastrojo cosechado o sin aplicacion de N. EI COSDM represent6 solo el 5.3% del COS
debido al laboreo. En este trabajo, los indices de cosecha fueron 20% menores y la
relacién Raiz/Parte Aérea (R/PA) fueron 200% mayores que la mayoria de los valores
encontrados en la literatura. La relacion R/PA de los tratamientos con aplicacion de N
fueron aproximadamente 10% menores que los tratamientos sin N. Las estimaciones de
C derivado de las raices del modelo en este experimento fueron 2 veces mayores que la
mayoria de las estimaciones a partir de IC y relaciones R/PA. Gran parte de esta
diferencia se podria explicar por la rizodeposicion susceptible a la mineralizacion
durante el periodo de crecimiento.

Las técnicas que utilizan abundancia relativa de*C han mejorado
significativamente el conocimiento sobre el secuestro de C en los ultimos tiempos. Los
valores de '3C del COS representan la contribucion relativa de las especies C3 y Cs a la
PPN (Collins et al., Boutton et al., citados por Wiltz, 2004.) Los valores de 3C de
plantas Cs se ubican en el entorno de 23 a 40%mil mientras que los de las plantas Cs
oscilan entre 9 y 19%mil.

Para maiz y soja, en el sur de Minnesota, Huggins et al., citados por Wiltz
(2004), reportan valores entre 12 y 26%mil
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Cuando la composicion de la vegetacion se estabiliza por un periodo largo de
tiempo, los niveles de C del COS en los 0-20cm se aproximan a los de la comunidad
de plantas (Nadelhoffer y Fry, citados por Wiltz, 2004), porque ocurre muy poco
fraccionamiento isotdpico durante los primeros estadios de descomposicién de la MOS
en suelos minerales bien drenados (Boutton, citado por Wiltz, 2004).

Debido a que estos valores de *C persisten durante la formacion vy
descomposicion de la MOS, el coeficiente turnover de la MOS, puede ser determinado
por el ratio de cambio de valores de 3C con respecto al COS, para aproximarse al de la
nueva comunidad de plantas (Balesdent et al., Boutton et al., citados por Wiltz, 2004).

Gregorich et al., citados por Wiltz (2004) reportaron que se acumulé mas C
derivado del maiz que suelos no fertilizados. Por otro lado Clapp et al. (2000) no
encontraron efectos de la fertilizacion con N ni del manejo de residuos sobre el COS
derivado del maiz en suelos bajo laboreo.

Balesdent y Balabane (1996), Allmaras et al. (2004) determinaron una medida
directa del C derivado de la biomasa radical del maiz y sus exudados. Hay numerosos
estudios que estiman la produccion de biomasa radical en base al total de biomasa aérea
y al indice de cosecha al final de la estacion de crecimiento:

Biomasa radical = k (produccion de grano/IC)

Siendo k una constante que refleja la relacion R/PA en estado de madurez e IC el
indice de cosecha.

Crookston et al. (1991) determinaron un IC para maiz de 0.48 y Allmaras et al.
(2004) 0.56. Estimaciones de biomasa radicular de maiz son mas sensibles al k que al
indice de cosecha. Se han sugerido valores de k del entorno de 0.2 a 0.4 (Buyanovsky y
Wagner, 1997)

Por otro lado, medidas de laboratorio sugieren que el k deberia incluir un
componente por los exudados sumado a la biomasa radical intacta (Buyanovsky y
Wagner 1997, Bolinder et al. 1999).

2.3.3 Evidencias de la preservacion especifica del Craices (CDR) en el suelo

Algunos estudios como los de Campbell y Soon, citados por Wiltz et al. (2006),
encontraron sorpresivamente baja respuesta del COS a las diferencias en los niveles de
C inputs, lo que estaria sugiriendo que existen otras variables que limitan el secuestro de
C ademas de los inputs de C.

Estudios realizados por Brye et al. (2002), sostienen que las pérdidas de C de los
sistemas de produccion de maiz ocurren principalmente desde la superficie del suelo
(Flujo de CO2 desde 4.6 a 13Mg de C ha afio).

17



Experimentos de larga duracion, sugieren que los residuos de las partes aéreas de
los cultivos tienen un impacto limitado en los niveles de MOS comparado con los
residuos de las raices (Rasse, 2005). Campbell et al. (1991), reportaron que 30 afios de
restitucion de la paja de trigo a los suelos no modificaron el COS de esos suelos. Clapp
et al. (2000), observaron que 13 afios de restitucion de residuos aéreos de maiz en un
sistema de laboreo convencional no fertilizado, disminuy6 la contribucion del maiz al
stock de COS de 9.1Mg ha para raices solas a 8.7 Mg ha para raices y partes aéreas.

Si bien otros experimentos han demostrado una contribucion significativa de los
residuos aéreos de los cultivos al contenido de COS (Barber, citado por Rasse, 2005),
esta contribucion es menor si la comparamos con la contribucion de las raices.

Poco impacto de los residuos aéreos en el COS fueron observadas en
experimentos de larga duracion de quema de residuos (Moss y Cotterill, Nuttal et al.,
Pikul y Allmaras, Rasmussen et al., citados por Rasse, 2005). Estos resultados llevan a
preguntarse cuanto mas resistente es el C derivado de raices en comparacion con el C
aéreo y cudles son los mecanismos que protegen especificamente al C raices de ser
mineralizados. Evidencias cuantitativas de la preservacion especifica del C raices en el
suelo (ver tabla en anexos).

Los estudios de incubacion promediaron una contribucién relativa raices/parte
aérea de 1.3. Este valor aparece consistentemente en los distintos trabajos. Estos estudios
no consideran todos los mecanismos de estabilizacion que favorecen la preservacion
selectiva del C-raices en los suelos, como la proteccion fisico-quimica. Esto podria
explicar por qué este factor 1.3 es menor que el factor 2.4, derivado de los experimentos
in situ.

Todos estos estudios citados dejan pocas dudas de que el C-raices tiene una mas

larga residencia en el suelo que el C-aéreo, por lo que surge la pregunta de cuéles son los
mecanismos que protegen al C-raices de la mineralizacion en los suelos.

2.3.4 Mecanismos de preservacion especifica de las raices en el suelo

2.3.4.1 Flujo de C derivado de raices al suelo (CDR)

Rasse (2005), afirma que subestimaciones del flujo del CDR al suelo pueden
potencialmente distorsionar las estimaciones de la contribucion total de CDR. Segun
este autor, esto puede ser generado por la gran incertidumbre sobre la contribucién de
los exudados de las raices y sobre la muerte y regeneracion de las células radiculares.
Por un lado, Barber (1979), propone que la biomasa de las raices por un lado y los
exudados y la regeneracion celular por otro lado, contribuyen equitativamente al stock
de COS. Si bien algunos estudios sugieren que esta contribucion puede ser ain mayor
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(Smucker, citado por Rasse, 2005) estudios mas recientes sugieren gque la estimacion de
Barber es un valor sobreestimado (Hutsch, Xu y Juma, citados por Rasse, 2005). Estos
elementos indican que las contribuciones relativas al COS de las raices vs partes aéreas
computadas en la tabla estarian mas subestimadas que sobreestimadas.

Un estudio realizado por Pujet y Drinkwater (2001), determind que la
contribucion directa de la biomasa raices fue sélo el 60% de la contribucion total de
Craices al suelo.

2.3.4.2 Efecto acelerador de la descomposicion (priming) debido a la rizodeposicién y a
la incorporacién de residuos aéreos de cultivos

El efecto inductor de los residuos de las plantas a la descomposicion del COS ha
sido reportado en numerosos estudios, tal como lo sugieren las revisiones de Kuzyakov
et al., Fontaine et al., citados por Rasse (2005).

Segun Kuzyakov et al. (2001), la rizodeposicion de los exudados de las raices
pueden derivar en acumulacion o en consumo de C. De acuerdo con Stahr et al. (2001),
los exudados solubles de raices son compuestos labiles que son preferentemente
descompuestos y representan una fuente de C para la biomasa microbiana del suelo. La
liberacion de estas substancias a la rizosfera puede acelerar la tasa de descomposicion de
la MOS y se denomina “Efecto inductor” o “priming” (Kuzyakov et al., 2002). También
numerosos estudios reportaron contenidos de COS incambiados o decrecientes por la
adicién de residuos aéreos de cultivos al suelo, en comparacion con la contribucion de
las raices solas (Campbell et al., Clapp et al., Reicoscky et al., Soon, citados por Rasse,
2005).

Para que el efecto inductor sea un mecanismo que explique la preservacion
preferencial del CDR, la mineralizacion del COS debe ser aumentada en mayor medida
por el Caéreo que por los compuestos de las raices.

Si bien algunos estudios citados por Rasse (2005), sugieren que la presencia de
raices activas en los suelos puede reducir la tasa de mineralizacion de MO, trabajos mas
recientes apuntan a un efecto inductor de las raices vivas (Cheng et al., Fu y Cheng,
Helal, Sauerbeck y Liljeroth et al., citados por Rasse, 2005).

Los estudios basados en técnicas isotdpicas rastrearon el destino del C
adicionado, independientemente de la mineralizacion del COS viejo (Balesdent y
Balbane 1996, Clapp et al. 2000, Puget y Drinkwater 2001), lo que descarta la
posibilidad de que los resultados estuvieran influenciados por diferencias en el efecto
inductor sobre el COS viejo. Lo mismo es cierto para los métodos de incubacion. En
suma, ni la subestimacion del flujo de C al suelo ni un mayor efecto inductor del C aéreo
sobre la mineralizacion de la MO, explican la mayor contribucion relativa de las raices
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vs las partes aéreas mostradas en la tabla. Esto lleva a cuestionar sobre otros
mecanismos que preservan preferencialmente al CDR en el suelo (Rasse, 2005).

2.3.4.3 Recalcitrancia quimica

La recalcitrancia quimica de los residuos vegetales generalmente se atribuye a los
compuestos aromaticos lignificados (Tegelaar et al., 1989).

La lignina es una molécula polifendlica que contiene ésteres y enlaces c-c y la
descomposicion microbiana de estas estructuras requiere fuertes agentes oxidativos que
tienen s6lo unos pocos microorganismos del suelo: “white-rot fungi”, los cuales son
capaces de mineralizar por completo la lignina (Hamell, 1997). La fraccion lignina
obtenida por el método de Van Soest que incluye sustancias recalcitrantes como
taninos, cutinas y suberinas, es en promedio mas del doble en raices que en las partes
aéreas de las plantas.

La estructura molecular de la lignina de las raices y de las partes aéreas es
similar, por lo que la cantidad de la misma estaria explicando la diferencia en el
potencial de degradacion entre las raices y residuos aéreos. La relacion lignina/nitrégeno
(L/N) ha sido propuesta como un mejor indicador de recalcitrancia quimica que el
contenido de lignina de por si solo (Moore et al., Parton et al., Pausitan et al., Tietema y
Wessel., citados por Rasse, 2005).

Segln Waid (1974), la relacién L/N es en promedio 3 veces mayor en raices que
en tallos y hojas. Los mayores contenidos de taninos en las raices de los cereales pueden
contribuir a su menos tasa de descomposicion. Las cutinas y suberinas son las
estructuras moleculares mas recalcitrantes de los suelos (Tegelaar et al., 1989). La cutina
es un poliéster constituyente de la capa protectora de los tejidos aéreos de las plantas
vasculares, mientras que la suberina es un poliéster andlogo mayormente encontrado en
los tejidos radicales (Bernards, 2002). De acuerdo con Rasse (2005), ambos compuestos
tienen un alto potencial de preservacion contra la mineralizacion vy al tener algunas
diferencias en su composicién quimica, pueden ser utilizadas como biomarcadores para
el estudio de la contribucidn relativa de las raices y parte aérea a la MOS.

2.3.4.4 Proteccion fisicoquimica mediante interaccion con minerales
Balesdent y Balbane (1996), sugieren una estrecha interaccion de los tejidos
radicales con minerales del suelo, que podria ser el principal mecanismo de proteccion

especifico para el C raices.

Sin embargo, si este contacto directo promueve la estabilizacion de la MO, la
I6gica indicaria que el laboreo podria incrementar la estabilizacion de los residuos
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aéreos de los cultivos por incrementar el contacto con las particulas del suelo, lo cual no
es el caso, ya que la mayoria de los trabajos reportan que la tasa de descomposicion de la
MO aumenta mediante la incorporacion de la capa superficial del suelo (Hamadi et al.,
citados por Rasse, 2005).

Esto implica que las raices poseen actividades especificas, mas alld de su simple
ubicacion en contacto con minerales del suelo, que estimulan la interaccion entre los
compuestos de las raices y los minerales del suelo. Farrar et al. (2003) mostraron que las
raices interactuan con los minerales del suelo de diversas maneras. La cofia de la raiz es
importante por la liberacion de compuestos a la interface raiz-suelo; el crecimiento
radicular es el principal factor que determina el flujo de carbono a la rizosfera. Hay dos
tipos de materiales depositados por las raices:

1) Exudados solubles como azucares, aminoacidos y acidos organicos
2) Exudados insolubles como paredes celulares, descamaciones y otros restos de
raices y mucilago

Los exudados representan 7 a 8% del total de carbono fotosintético (Farrar et al.,
2003). Las raices producen acidos organicos que generalmente se consideran como
compuestos labiles, que son mineralizados en pocas horas luego de su liberacion desde
las raices (Chabbi et al., Grayson et al., citados por Rasse, 2005). Sin embargo,
frecuentemente se ignora que por su carga negativa, estas sustancias pueden ser
rapidamente adsorbidas a la fase mineral mediante adhesion a cationes. Diversos
autores han demostrado que los 6xidos de Fe constituyen un efectivo adsorbente de
acidos organicos y podrian estar gobernando la estabilizacion de compuestos organicos
en el suelo (Jones y Edwards, van Hees et al., Kaiser y Zech, Saggar, Torn et al., citados
por Rasse, 2005)

De acuerdo con Oades (1978), los polisacaridos extracelulares de los mucilagos
radiculares son compuestos labiles que juegan un papel importante en la agregacion del
suelo. Debido a su alto contenido de grupos hidroxilos, son muy reactivos y pueden
formar fuertes complejos con minerales y otras moléculas orgénicas. Este mismo autor
demostrd que el mucilago de las raices es adsorbido por las particulas de arcilla y
estabiliza los microagregados.

Segun Chiu et al. (2002), estas entradas de MO proveniente de los exudados de
las raices contribuyen a una mayor concentracion de MOS en la rizésfera que en el resto
del suelo.

2.3.4.5 Proteccion fisica contra microorganismos descomponedores mediante agregacion

Los compuestos organicos liberados por las raices juegan un papel preponderante
en la interaccion raices-microorganismos-suelo: Las raices mejoran la agregacion del
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suelo mediante el enmarafiamiento de las particulas del suelo y mediante el incremento
de la biomasa microbiana que produce polimeros que actian como agentes vinculantes
(Oades, 1979).

La disponibilidad del C organico para la descomposicion microbiana es limitada
cuando se encuentra dentro de los agregados del suelo (Golchin et al., citados por Rasse,
2005). Se ha demostrado que las raices de Arachis grabiata y de malezas perennes
mejoran la agregacion del suelo en horizontes subsuperficiales (Sainju et al., 2003), mas
que incrementar los pool de C y N dentro de los agregados. Estudios sugieren que el
CDR contribuye mas que el C aéreo a la formacion de agregados estables (Gale et al.
2000, Puget y Drinkwater 2001). La existencia de macroagregados estables en el suelo
es muy importante para la estabilizacion de la MOS porque la formacion de
microagregados estables se ve fomentada dentro de los macroagregados.

El aumento en la estabilidad de los agregados puede atribuirse a la produccion de
polisacéridos de las raices en la rizosfera (Reid y Goss, citados por Rasse, 2005) y por
las hifas fungicas asociadas a las raices de las plantas (Oades, 1979). Ademas de la
composicion quimica del mucilago, el reégimen hidrico del suelo demostro ser
determinante en la formacién y estabilidad de la adhesion a la superficie radical (Watt et
al., citados por Rasse, 2005)

2.3.4.6 Proteccion por iones metalicos

La mayor proteccion del CDR frente a la descomposicion en comparacion con el
C aéreo puede explicarse por la incorporacion de iones metalicos como Al y Fe a los
residuos de las raices. Este mecanismo de preservacion selectivo se da principalmente en
suelos forestales donde el Fe y el Al son los iones metélicos mas abundantes de la
solucidn de estos suelos (Kinraide y Sweeney, citados por Rasse, 2005).

2.3.4.7 Descomposicidn reducida en capas profundas del suelo

Las condiciones ambientales que prevalecen en las profundidades del suelo
pueden explicar la menor tasa de descomposicion de los tejidos de las plantas (Gill y
Burke, 2002). De acuerdo con Taylor et al. (2002), en los horizonte subsuperficiales la
actividad de los microorganismos es minima y no se encuentran hongos.

Pregitzer et al. (1998) sugieren que las menores tasas de descomposicién en las
capas profundas del suelo se deben a mayores cantidades de raices lefiosas con bajas
concentraciones de nutrientes. Aun asumiendo que existe menores tasas de
descomposicion en la profundidad del suelo, esta menor descomposicién no puede
explicar la mayor acumulacion de C en la profundidad del suelo que la esperada (Gill y
Burke et al., citados por Rasse, 2005).
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Jobbagy y Jackson, citados por Rasse (2005), encontraron una correlacion
positiva entre la distribucion vertical del CO y el contenido de arcilla por lo que en la
profundidad del suelo la MO pareceria estar fuertemente asociada a la fraccion arcilla.
Anaélisis quimicos sugieren que los compuestos alifaticos y los &cidos organicos de bajo
peso se encuentran estrechamente asociados a la fase mineral y ambos compuestos
podrian ser derivados de las raices (Rasse, 2005).

2.3.5 Implicancias del almacenaje de C en el perfil del suelo

La contribucion dominante del material derivado de las raices a la estabilizacion
de la MO requiere no s6lo que la residencia en el suelo del CDR sea més larga que el C
aéreo sino que las cantidades de CDR incorporadas en el perfil del suelo represente una
proporcion sustancial del total de entradas de C al suelo. Esta mayor contribucién de las
raices no solo se da en los sistemas de produccion de grano (Ej. maiz) sino que también
se da en los suelos forestales. Utilizando TRAP mechanistic model (Rasse et al., 2001)
se demostrd que durante 66 afios de crecimiento de Pinus silvestris en Bélgica, mas
CDR retorn6 al suelo que la combinacién de residuos de hojas, ramas y tallos.

En ecosistemas pastoriles, Gil et al. (2002) reportan que la productividad aérea y
subterranea son similares y con tendencia a mayores contribuciones de C por parte de las
raices y también un mayor tiempo de residencia en el suelo de este. La preponderancia
del CDR tiene a incrementarse a medida que aumenta la profundidad del suelo.

2.4 CARACTERIZACION DE LAS ESPECIES A EVALUAR

2.4.1 Brassica napus

Las Brassica pertenecen a la familia de las Cruciferas.Su origen es desconocido
pero esta presente en el este y sur de Europa, como también en el oeste de Asia. Debido
a sus bondades alimenticias y su plasticidad estacional, se ha distribuido en todo el
mundo (Ohio State University, s.f.).

Posee un habito de vida anual o bienal, invernal aunque es utilizada también
como forraje en el periodo estival. Posee hojas liradas con varios segmentos laterales,
generalmente glabras aunque hay especies con pelos simples y gruesos, raiz axonomorfa
y muy engrosada en la mayoria de las variedades. Las flores se agrupan en racimos,
coloracion amarillenta y los frutos en silicuas (Aizpuru et al. 1999, Canals 2002).

Se utilizan principalmente como forraje debido a su elevada produccién de
materia seca, disponible tanto en periodo estival como en otofio-invierno. Hojas Yy tallos
alcanzan valores de 17 a 25% de PC y hasta 80% de digestibilidad. Tolerante a las bajas
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temperaturas mientras que tiene elevada sensibilidad a la sequia y al exceso hidrico,
quedando propensa a enfermedades de raiz (USDA. NRCS, s.f.).

2.4.2 Raphanus sativus var. longipinnatus (CCS 779)

Esta variedad, obtenida por Cover Crop Solutions de EE.UU, desarrollada
especialmente para contribuir a la descompactacion de suelos, posee un habito de vida
anual, invernal, raiz axonomorfa, generalmente pivotante y engrosada, tallos erectos,
ramificados. Hojas basales lirado-pinnatisectas; las superiores menos divididas. Flores
en racimos bracteados. Sépalos erectos, los laterales ligeramente gibosos en la base.
Frutos en silicua indehiscente, con dos artejos; el inferior rudimentario, generalmente
aspermo; el superior cilindrico. Semillas de ovoideas a subesféricas, pardas; cotiledones
conduplicados (Cestroviejo et al., 1993).

Dentro de los atributos mas importantes se destacan: aliviar la compactacién del
suelo debido al importante desarrollo radicular, permitiendo un ahorro en labranza
profunda. Efecto represor de malezas, lo que implica un ahorro herbicidas y a su vez un
buen rastrojo para el cultivo posterior. Se han observado experiencias que este cultivo
suprime o retrasa la emergencia de malezas de dificil control como conyza. Rapida
descomposicion lo que permite liberaciones tempranas de nutrientes muy demandados
como el nitrogeno. El efecto depresor de malezas y las perforaciones realizadas por las
raices, junto con la capa de residuo en descomposicion, permite que el suelo aumente su
temperatura y se seque mejor temprano en la primavera (Weil et al., s.f.).

2.4.3 Trifolium resupinatum

También conocido como trébol persa se origind en Asia central y se cultiva
tradicionalmente en el Medio Oriente y Asia Central (Irdn, Afganistan y Pakistan), como
también en la cuenca mediterranea (Suttie, 1999). Se desarrolla en una amplia gama de
suelos, pero crece mejor en condiciones de alta fertilidad, tolera mejor suelos neutros a
alcalinos. Tolerante a las heladas donde disminuye marcadamente su tasa de desarrollo.

Posee un habito de vida anual invernal, con habito de crecimiento semi-erecto a
postrado, los tallos son fruncidos y huecos, crecimiento ramificado desde la base del
tallo. Hojas trifoliadas de 1 a 3 cm de longitud, ovadas a oblongas, flores con la corola
retorcida, de color rosado, con bracteas en la base; caliz hinchado en la fructificacién,
pubescente (Suttie, 1999).

Como aspectos positivos a destacar: tolera condiciones de anegamiento, elevada
produccién de forraje de alta calidad, buena produccién de forraje. Por otro lado como
desventajas no posee una buena resiembra natural y posee un muy lento crecimiento
invernal (Bhatti y Sartaj Khan, 1996).

24


http://www.fao.org/ag/agp/AGPC/doc/AbAuthors/suttie.htm

2.4.4 Trifolium vesiculoso

Originaria del centro-sur de Europa donde se cultivaba como forraje para el
periodo invernal, anual. Se extendio6 a los Estados Unidos, principalmente en el sureste,
donde actualmente es el trébol mas importante del pais.

Posee un habito de vida anual, invernal con habito de crecimiento semi-erecto a
partir de la corona, forma arrosetada con tallos huecos, de hasta 1,5cm. Hojas con forma
de flecha en la etapa de elongacion del tallo y floracion, mientras que en etapas
tempranas de desarrollo poseen forma obovada (Frame,2007).

Requiere de suelos fértiles bien drenados, muy pobre desarrollo en suelos &cidos,
mal drenados, salinos u alcalinos. Muy sensible a las heladas y moderada sensibilidad a
la sequia y no tolera el exceso hidrico (Miller y Wells, 1995).

Posee una elevada capacidad de fijacion de nitrégeno, una produccién de MS de
6 a 8 tt/ha y una elevada produccion de semilla dura lo que le permite tener una
aceptable resiembra natural.

Como aspectos positivos mas importantes se destacan, su alta produccion de
materia seca, con elevado valor nutritivo y elevado nimero de semilla dura. Por otra
parte, como caracteristica negativa se destaca la sensibilidad a heladas, la susceptibilidad
a virus (Hoveland y Evers, 1985).

2.4.5 Lolium multiflorum

Especie anual, invernal, de raiz fibrosa poco profunda. Dentro de las principales
caracteristicas morfoldgicas se destacan hojas largas y anchas, de color verde claro, con
los nervios de la hoja muy marcados y el envés muy brillante. Presenta vainas que
abrazan el tallo, posee dos auriculas largas y una ligula claramente visible. Las hojas
aparecen enrolladas en el interior de la vaina. El tallo tiene forma circular y la base es de
color rojizo, alternando un color verde brillante hacia sus puntas. Finalmente la
inflorescencia y las espiguillas, dispuestas alternativamente a lo largo del tallo, son
también sésiles (Eusse, 1986).

Requiere de suelos fértiles para expresar todo su potencial, pero se adapta bien a
suelos de menor calidad, e incluso con condiciones limitantes. Su ciclo es Otofio-
Invierno-Primaveral (O-1-P), destacAndose su mayor produccion en las Gltimas dos
estaciones. Con siembras tempranas se logra la mayor acumulacién de forraje, se adapta
a siembra directa lo que mejora la condicién fisica del suelo (Carambula, 1977).

El biotipo utilizado es 80% westerwoldicum, su principal caracteristica es que
florecen en respuesta a temperaturas y fotoperiodos crecientes. Se logran altas
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acumulaciones de forraje en siembras tempranas. En siembras tardias es muy corto el
aprovechamiento y decae rapidamente la produccion y la calidad. Su nivel de ploidia es
diploide 2n, caracterizandose por poseer un mayor numero de macollos por planta y
hojas mas finas. Son més versétiles en cuanto a clima, suelo y manejo. En general son
mejores productores de semillas y mas tolerantes al pisoteo y el pastoreo intenso
(Muslera Pardo, 1991).

Las caracteristicas del cultivar evaluado (INIA CAMARO), se destacan: ciclo
largo (con floraciones tardias), habito intermedio, macollador y muy buena produccion
invernal. Segun los resultados de andlisis de produccion total de forraje del INIA de
diferentes L. multiflorum anual para los afios 2007-08, se determinaron 11040 kgMS/ha.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 MARCO CONCEPTUAL Y CRITERIOS PARA LA COMPARACION DE LAS
ESPECIES

Considerando la informacion incluida en la revision bibliografica, se pueden
diferenciar claramente objetivos de mejora en las propiedades fisico quimicas del suelo
que implican la eleccion de diferentes especies segun sea el servicio ecosistémico que se
pretende obtener. En base a estas diferencias, se decidio analizar las especies realizando
comparaciones entre aquellas que busguen obtener similares objetivos. Si bien cada
especie tiene atributos caracteristicos y son capaces de aportar varios servicios se
agrupara las especies segun cual sea el servicio ecosistémico principal que aportan,
agrupando las especies incluidas en el estudio en tres objetivos principales:

3.1.1 Incorporaciéon de C al suelo

Si el objetivo principal es incorporar carbono al suelo, L. multiflorum y B. napus
figuran como las especies mas promisorias, tanto por sus antecedentes de produccion de
biomasa aérea (BA) como biomasa radicular (BR). Sin embargo, es importante resaltar
la gran diferencia en la morfologia de las raices de estas especies lo cual podria implicar
diferencias en cuanto al proceso de estabilizacion del C de las raices en el suelo.
Mientras el L. multiflorum produce una gran cantidad de raices finas y densas que
generan un entramado en el suelo, B. napus produce una raiz principal de gran desarrollo
donde se acumularia una buena parte de la MS y menor cantidad de raices finas
secundarias. Buscando explorar un rango diverso de morfo-fisiologia de raiz y parte
aérea se resolvio incorporar ambas especies al estudio.

3.1.2 Fijacién de nitrégeno

Cuando el servicio ecosistémico que se busca es incorporar N atmosférico al
suelo, la familia mas eficiente y estudiada es la de las leguminosas. En este caso, el
nicho ambiental explorado, obliga a seleccionar entre especies de ciclo invernal. Para
esto se seleccionaron dos especies leguminosas anuales invernales producto del
programa de mejoramiento de INIA, que cuentan con desarrollo adaptativo a nuestras
condiciones. Para este trabajo se decidio no incluir mezclas de gramineas y leguminosas,
a pesar que la bibliografia sugiere son necesarias para maximizar tanto el aporte de C
como de N al sistema.
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3.1.3 Generacién de macroporos y descompactacion

La preocupacion que surge de la constatacion de los aumentos en densidad
aparente y resistencia mecanica a la penetracion generados en sistemas en siembra
directa, hacen que cada afio exista mayor interés por alternativas que mitiguen esta
problematica mediante “laboreo bioldgico”. Por el tamafio y la profundidad que puede
alcanzar su raiz principal, R. sativus podria aportar en la descompactacion del suelo y en
la generacion de macroporos que mejoren la infiltracion y el almacenaje de agua para el
cultivo siguiente. Por esta razén, se decidid incluir una variedad de R. sativus
especialmente seleccionada con estos objetivos dentro de conjunto de especies
estudiadas en el trabajo.

3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL EXPERIMENTO

3.2.1 Ubicacion espacial y temporal

El experimento se realiz6 en un predio ubicado en la localidad de ‘“Punta
Espinillo”, zona rural del departamento de Montevideo, Uruguay. Latitud 34° 48’

58.97"" S, Long 56° 21" 54.01"" O.

Uruguay se encuentra en una region que presenta un clima templado a
subtropical, con un promedio anual de 1170mm, estando distribuidos 30% en verano,
28% en otofio, 18% en invierno y 24% en primavera, con un minimo de 1000mm para la
costa sur del Rio de la Plata y un maximo de 1400mm para la zona Noreste en la
frontera con Brasil.

Las temperaturas medias anuales van de 16°C en el sureste a 19°C en el norte.
Durante enero, el mes mas calido, las temperaturas varian entre 22°C y 27°C, mientras
que en el mes de julio, el més frio la variacion es de 11°C a 14°C respectivamente en
cada region (MDN. DNM, 2011).

El trabajo de campo se realizd entre los meses de abril y noviembre del 2013.
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3.2.2 Descripcién general del experimento

El experimento se realizd en macetas para mejorar la precision de la
determinacion de materia seca de las raices.

El ensayo se ubico sobre un terreno de 16 x 10m al cual se le construyé un cerco
con maderas y nylon para proteger las macetas contra el ingreso de liebres y otros
animales. Se extendio nylon de silo en el suelo para apoyar las macetas evitando la
interferencia de las malezas del terreno en el desarrollo de las plantas.

Se confeccionaron las macetas de 37cm de altura x 26cm de diametro, a partir de
una bobina de polietileno negro de 100 micrones, cortadas y selladas con una selladora
Impulse Sealer.

El sustrato utilizado fue una mezcla equilibrada de arena y tierra proveniente de
un suelo del mismo campo, clasificado como Brunosol Eutrico Tipico segun la Carta de
reconocimiento de suelos (MAP. DSF, 1979) de coloracion pardo oscura y textura
franco-arcillosa. Las macetas fueron agujereadas en el fondo para permitir el drenaje del
exceso de agua.

3.2.3. Factores experimentales

a. Fecha de siembra:

La siembra de la fecha temprana se realizo el 20 de abril y el 15 de junio la tardia.
b. Especies sembradas

Se sembraron 5 especies:

e T -Raphanus sativus (CCS 779) — Variedad de Cover Crop Solutions® (EE.UU.)
seleccionada por su precocidad, desarrollo radicular con raiz principal pivotante
de gran profundidad.

e G - Brassica napus (Goliath)- Variedad de “nabo forrajero”, representada por
Wrightson PAS S.A.Seleccionada por su capacidad de rebrote y produccion de
BA.

e Rg- Lolium. multiflorum (LE 19-45 a (INIA CAMARO)- Raigras anual diploide
obtenido por INIA.

e V- Trifolium vesiculoso (Glencoe EC-1 — INIA SAGIT) — Trébol vesiculoso
seleccionado por INIA —Uruguay por su ciclo, sanidad y productividad.

e R- Trifolium resupinatum (LE 90-33 INIA) — Trébol resupinatum seleccionado
por INIA — Uruguay por su ciclo, sanidad y productividad.
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c. Densidad de siembra

La densidad de siembra fue evaluada sembrando una “densidad comercial” y otra
“densidad alta” (comercial x 3) cuyos valores se muestran el siguiente cuadro:

Cuadro No. 1. Caélculo de las densidades de siembra por maceta en base a la
densidad comercial de cada especie.

DC Sup.M DB(S| DA
Especie (kg/ha) | PMG | S/Im? | (m?) | SIM | /M) | (S/M)
R. sativus 4 5 100 | 0,051 | 50 | 35 10,1
B. napus 4 35 | 114 | 0,051 | 58 | 4,0 11,6
L. multiflorum 6 1,2 | 500 | 0,051 | 254 | 17,8 | 50,9
T. vesiculoso 7 1,4 | 571 | 0,051 | 29,1 | 20,3 | 58,2
T. resupinatum 5 1 600 | 0,051 | 30,5 | 21,3 | 61,1

Referencias: DC-densidad comercial; PMG- peso de mil granos; S/m?- semillas por metro cuadrado,
Sup.M- superficie macetas; S/M- n° de semillas por maceta; DB- densidad B comercial; DA- densidad A

alta.

Después de cada siembra se realiz6 un riego para asegurar la implantacion y, una vez
emergidas las plantulas, se hizo un raleo manual para lograr la poblacion objetivo en
cada maceta para cada especie y densidad

3.3 DETERMINACIONES REALIZADAS

Se realizaron cosechas de la BA y BR sumando 4 cortes destructivos
correspondientes a la fecha de siembra 1 (Temprana) y 3 cortes correspondientes a la

fecha de siembra 2 (Tardia).

Cuadro No. 2. Fechas de cortes de BAy BR

Fecha de siembra | Corte1l | Corte2 | Corte 3 | Corte 4
1- (20-abr.) 03-jul. | 02-ago. | 03-set. | 24-set.
2- (15-jun.) 09-set. | 13-oct. | 18-nov. -
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Para poder comparar las fechas de siembra temprana y tardia se corrigio la
produccion de MS a las fechas de los cortes de la siembra temprana. La correccion se
hizo a partir de la tasa de crecimiento promedio diaria durante cada periodo entre corte
y corte mediante el siguiente calculo:

MS corregida = ((kg de MS final — kg de MS inicial)/No. de dias entre cortes)) x (N° de
dias de crecimiento hasta fecha de corte de siembra temprana.

Para el andlisis de los resultados y discusion se determind como fecha de
supresion de los CC el 24/09, fecha considerada limite de inicio de barbecho para un
posterior cultivo de verano. Si bien se contaba con cortes posteriores a esa fecha para la
fecha tardia se decidié no incorporarlos a la discusion por considerar que se son fechas
suboptimas para la supresion de un CC.

3.3.1 Biomasa Aérea (BA)

Se realizaron cortes al ras del suelo a los 60-90-120-150 dias (aprox.) del total de
BA producida sobre las macetas. Las muestras fueron secadas a estufa a 60° durante 48
horas y pesadas con balanza electronica en el Laboratorio de Forrajeras de INIA- La
Estanzuela (Dpto. de Colonia).

3.3.2 Biomasa Radicular (BR)

En cada corte de BA también se realiz6 determinacion de BR. Para el muestreo
de raices se procedié a colocar el contenido de las macetas (previa remocion de la BA)
en recipientes de 20-25 litros de agua, dejandose en remojo por 24 horas para facilitar el
desagregado del suelo. Posteriormente, las macetas fueron volcadas en un tamiz dentro
de un tanque de 80L de agua y las raices fueron separadas a mano hacia tanques de
lavado. Una vez lavadas las raices fueron colocadas en bolsas de nylon y etiquetadas
para permitir su conservacion en freezer (-15° a -18° C ) hasta el momento del
procesamiento en el Laboratorio de INIA — La Estanzuela. Las muestras de raices fueron
secadas a estufa 60° por 72 horas debido a la gran cantidad de agua contenida en las
mismas al momento de embolsado y pesadas con balanza electronica en el Laboratorio
de INIA — La Estanzuela.
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A continuacion se presentan imagenes representativas del ensayo:

Foto No. 1. Siembra e instalacion del experimento

Fotos No. 2 y 3. Tamiz y recipientes de remojo utilizados en el proceso de lavado de
raices.
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3.3.3 Alqgunas consideraciones sobre la determinacién de la BR

El alto contenido de arcilla y limo del sustrato utilizado dificulté el manipuleo
para separar las raices, lo que implic6 mayor tiempo de lavado. Durante el lavado se
detectaron un alto nimero de agregados de arcilla que hacian mas lenta y laboriosa la
correcta separacion de las raices. El objetivo que se buscaba con el sustrato era utilizar
una mezcla de similares caracteristicas a la textura de los suelos del Uruguay. Este
aspecto se podria solucionar en futuros experimentos utilizando un sustrato més friable,
con mayor contenido de arena 0 materia organica, como asi también incorporando algun
agente dispersante a la hora de separar las raices.

Por otra parte existen diferencias entre las especies atribuidas a las diferencias
morfolégicas de sus sistemas radiculares. Un ejemplo de esto es el sistema radicular
fasciculado del L. multiflorum, que fue el que presento mayores dificultades a la hora del
muestreo, debido al mayor nimero de agregados de arcilla formados entre las raices.

Fotos No. 4 y 5 Remojo de raices en recipientes de remojo.
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Foto No. 6. Desagregacion del contenido de la maceta con pala de diente para mayor
facilidad de manipuleo del sustrato.

3.4 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental utilizado fue un factorial de 5x2x2 (5 especies, 2
densidades, 2 fechas de siembra) - DCA (disefio completamente al azar), con 4
repeticiones por tratamiento. Como el muestreo fue destructivo se confeccionaron 320
macetas producto de los 20 tratamientos X las 4 repeticiones x 4 cortes.

A pesar de asumirse un DCA, para facilitar la operativa del ensayo y
considerando que la variabilidad del sustrato, de las condiciones de radiacion,
temperatura, humedad y precipitaciones dentro del terreno del experimento son
despreciables, las macetas fueron ordenadas como se muestra en el croquis:
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Figura No. 1. Croquis del experimento.

Las referencias para la correcta comprension del croquis son las siguientes:
VA: T. vesiculoso; Densidad alta

VB: T. vesiculoso; Densidad baja

GA: B. napus; Densidad alta

GB: B. napus; Densidad baja

RA: T. resupinatum; Densidad alta

RB: T. resupinatum; Densidad baja

TA: R. sativus(CCS 779); Densidad alta

TB: R. sativus(CCS 779); Densidad baja

RgA: L. multiflorum; Densidad alta

RgB: L. multiflorum; Densidad baja
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Los casilleros en coloracion azul corresponden a las macetas relevadas
correspondientes a la primera fecha de siembra, mientras que los de coloracion negra
corresponden a la segunda.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Para el anélisis estadistico, se utilizd el programa SAS®. Se utiliz6 un modelo
completamente al azar, comunmente utilizado en los ensayos en condiciones de macetas
y se aplico un procedimiento de analisis PROC ANOVA.

Modelo estadistico,

Yijki=H +0i + Bj+ vk +(aB)ij+ (oy)ik +(By)ik +(oBy)ijk +eiji

Yijki: variable estudiada

H: media general del ensayo

a;: efecto de la iésima especie

Bj: efecto de la jésima fecha de siembra

vk efecto de la késima densidad de siembra

afij: efecto de la interaccion doble, especie y fecha de siembra
ayik: efecto de la interaccion doble, especie y densidad de siembra
Byik: efecto de la interaccion doble, fecha y densidad de siembra
(aBy)ij : efecto de la interaccion triple

gijki: error experimental

3.6 HIPOTESIS

3.6.1 Hipotesis bioldgicas

Las principales hipotesis formuladas son las siguientes:
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1- Los cultivos de cobertura, o también denominados CPAS (cultivos para abonar el
suelo), logrardn una mejor y mas rapida implantacion cuanto antes sean sembrados.

2- Cuanto mas densos sean sembrados los mismos, mayor sera la biomasa particionada
en raices para un periodo de tiempo fijo.

3.6.2 Hipotesis estadisticas

e Ho: Fs1=Fsz
* HaAl-1Fses#

o Ha: Dl 75 D2
e Ho:D1=D>

e Ho: Sp1 = Sp2 = Sp3=Sps=Sps
* Ha Al-1Spes#

* HO: no existe interaccion entre factores

+ Ha: existe al — 1 interaccion ( FS x D; Fs x Sp; Sp x D; Fs x D x Sp)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA DEL ANO

4.1.1 Temperatura

En la figura No. 2 se presenta la temperatura media mensual (°C) durante el
periodo experimental (abr.-nov. 2013) obtenidas de la estacion agroclimatica de INIA
Las Brujas (ubicada a 16.5km del sitio experimental) comparadas con la temperatura
media historica (abr.-nov., desde 1972 a 2013) registradas en esa estacion.

T(CC)
20,0
18,0 10,517'7
16,0 1000
12 113’9 13,4133 -

14,0 - m Tem Media
12,0 - o = °C (abr-nov
10,0 - ' Vo 99 2013)
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\0& %0 &o O %

i AN R

mes

Figura No. 2. Temperatura media mensual (° C) del periodo experimental e
historica (1972-2013) para estacion INIA Las Brujas. Fuente: Tiscornia et al. (2013)

Como puede observarse en la figura No. 2, se tratdé de un otofio-invierno algo
mas frio que lo normal, con temperaturas medias mensual entre 1y 2°C menores que la
media histdrica. De todas formas, las implicancias de las diferencias en temperaturas
medias observadas no deberian tener impactos agronémicamente significativos.
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4.1.2 Precipitaciones V riegos

Las precipitaciones a lo largo del periodo experimental fueron levemente
inferiores (-10%) a las precipitaciones promedio histérico de la localidad de referencia
(490 mm vs. 509 mm para el periodo abril a setiembre inclusive). Si se comparan estos
valores con la demanda atmosférica del periodo, vemos que las precipitaciones del
periodo experimental 2013 fueron 55 mm mayores que la demanda atmosférica.

A pesar de este valor total, durante el invierno (meses de junio, julio y agosto) se
registraron precipitaciones por debajo del promedio historico. A pesar de esta diferencia
respecto a la normal en los meses de invierno, el agua no significé una limitante para el
crecimiento de los cultivos de cobertura hasta el inicio del mes de octubre, ya fuera del
periodo definido como ventana de crecimiento 6ptima. Durante los primeros dos meses,
las abundantes precipitaciones interfirieron en la implantacion de los cultivos, generando
compactacion del sustrato de las macetas, que contenian un alto % de limo. El 14 de
agosto, se considero6 apropiado aplicar un riego de 15 mm para facilitar la incorporacién
del equivalente a 23 kg/ha de N en todos los tratamientos con especies no leguminosas.
Posiblemente, la restriccion a la exploracion radicular provocada por el tamafio de las
macetas impidio el aprovechamiento de los excesos de precipitaciones del mes de
setiembre, donde se comenzaron a observar sintomas incipientes de marchitez en la
primera semana de octubre. Considerando la situacion, fue necesario realizar un riego de
30 mm el 8 de octubre. Si bien el objetivo fue siempre tratar de simular de mejor manera
las condiciones comerciales de produccion (a campo Yy en secano), el riego fue necesario
para evitar la interferencia de efecto provocado por la menor cantidad del agua
disponible que genera la maceta y que afecta en el estado hidrico de los CC del ensayo.
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Figura No. 3. Precipitacion media mensual (mm) durante el periodo
experimental, obtenido de la estacion agroclimatica de INIA Las Brujas comparadas con
la precipitacion media histérica del periodo abr-nov, desde 1972-2013. Fuente: Tiscornia
et al. (2013).

4.1.3 Heladas agrometeorolégicas

Como se puede observar en el siguiente cuadro, el nimero de heladas del periodo
experimental fue 63% superior al promedio histérico para el mismo periodo. Como
reporta la bibliografia, y se pudo constatar a campo, las heladas impactaron
negativamente sobre el crecimiento de los cultivos, sobre todo en las leguminosas
anuales. En varios momentos del afio fue posible observar dafios en las hojas provocadas
por las heladas que redujeron el area foliar de los cultivos, sobre todo en la FS tardia y
sobre plantas de escaso desarrollo, afectando un porcentaje relevante de la BA total.
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Cuadro No. 3. NUimero de heladas por mes para el periodo abarcado por el
experimento en 2013 y media historica

Valor

Mes 2013 1972-2013 relativo de 2013
vs. Serie historica

Abril 0 1
Mayo 2 2 0%
Junio 10 7 143%
Julio 13 10 130%
Agosto 15 6 250%
Setiembre 6 3 200%
Octubre 3 1 300%

Fuente: Tiscornia et al. (2013).

4.2 PRODUCCION DE BR, BA Y RELACION R/PA

La primera observacion que surge al comenzar a analizar los datos obtenidos es
que la produccion de BR resulta anormalmente alta respecto a la BA.
Consecuentemente, la relacion R/PA alcanza valores alejados de los antecedentes
revisados. Este desbalance se observa consistentemente y para todas las especies, fechas
de siembra y densidades.

Mientras que la bibliografia reporta valores de entre 0.15 y 0.35 para la relacion
R/PA (root to shoot ratio), a fin de ciclo de cultivos anuales, en este trabajo se
obtuvieron valores sensiblemente mas altos (Figura No. 4).
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Figura No. 4. Relaciéon R/ PA a la fecha de supresion (24/09) de todos los tratamientos.

Parece claro que, algun efecto provocado por las condiciones del experimento
(macetas), y que no fue posible identificar, incidié en la excesiva produccion radicular
de todas las especies. Las posibles causas de lo ocurrido, no es posible explorarlas con la
informacidn con que se cuenta en este trabajo y habria que realizar una investigacion
complementaria para identificar las causas que expliquen la anormal produccion
radicular. Si bien esto escapa a los objetivos de esta tesis, de todas formas se realiz6 una
revision bibliogréfica y se analizaron las posibles causas en forma tedrica. A
continuacion se presenta una sintesis de la informacion recabada sobre los posibles
factores que puedan afectar la relacion R/PA de las plantas.

Por tratarse de un cociente, el valor de relacion R/PA puede verse afectado por
ambos componentes. En este caso, la evidencia muestra que R es el valor que presenta
valores superiores a los esperados. En este sentido, es importante destacar que los
valores de BA transformados de g/maceta a kg/ha se encuentran en rangos razonables
para las condiciones experimentales. Por lo tanto, se descarta que el desbalance en la

relacién R/PA se haya debido a una menor produccion aérea a la esperable y se centra el
analisis en la produccion radicular.
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4.2.1 Factores que afectan la relacién R/PA reportados por la bibliografia

Stulen y Hertog (1993) argumentan que la determinacion de la relacion R/PA
estd muy afectada por error experimental, incluyendo errores como: determinacion de
fronteras de desarrollo radicular, recuperacion cuantitativa de raices (especialmente
raices finas), raices en descomposicion y el control de nutrientes y agua en recipientes
que contengan estas raices. Estos efectos algunas veces pueden ser mitigados mediante
el agregado de nutrientes especificos, que corrijan efectos adversos provocados por el
tamafo de maceta, alterando la interpretacion de los resultados experimentales finales
(McConnaughay et al., 1993).

4.2.1.1. Metodologia y determinaciones experimentales

Las principales fuentes de error que pudieron haber existido en el experimento
fueron: 1) porcentaje de perdida de raices finas durante todo el proceso de lavado. En
este caso, de haber existido, su efecto seria en el sentido contrario al observado, ya que
subestimaria la produccion de raices 2) sobreestimacion del peso provocada por la
presencia de agregados de arcilla. Si bien no se realiz6 ninguna evaluacion objetiva de la
incidencia de los pequefios agregados de arcilla sobre el peso final de la muestra,
ninguno de los involucrados en el proceso de lavado, secado y pesaje (ademas de los
autores) detectaron ninguna anormalidad. Entre las personas que participaron del secado,
hay personal de INIA habituado al manejo de material radicular y consideraron las
muestras como correctamente procesadas. Con respecto a la determinacion de
fronteras de desarrollo radicular, en este trabajo no pudo haber existido, ya que el
contenido radicular estuvo limitado por la propia maceta.

4.2.1.2 Temperatura

En el experimento, la temperatura no fue un factor de control. De todas formas,
las macetas de nylon negro sobre la superficie del suelo implican ciertas condiciones que
pueden afectar la temperatura del sustrato de la maceta respecto del suelo en el mismo
sitio:

e El nylon negro tiene alto albedo, por lo que la energia solar absorbida es mayor,
pudiendo generar un aumento de la temperatura del sustrato de la maceta.

e Laorientacion de las macetas puede generar una mayor exposicion a la radiacién
solar para aquellas que estén orientadas hacia el norte. Esto podria reflejarse en
mayor temperatura para el sustrato de las macetas con esta orientacion. Este
efecto no estuvo correlacionado con diferencias en la relacion R/PA observadas
en el experimento.

e La mayor exposicion del sustrato de las macetas al efecto del aire atmosférico,
puede favorecer el intercambio térmico. Esto deberia reflejarse en una menor
inercia térmica y, por lo tanto, una mayor amplitud térmica del sustrato en las
macetas respecto al suelo a campo. Esta condicion tendria efectos contrapuestos,
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aumentando o disminuyendo la temperatura del sustrato respecto al suelo segun
sea la temperatura y el viento del aire que lo rodea. De todas formas, como pudo
observarse en el punto 4.1.1, la temperatura del aire fue un factor que no presentd
anomalias en su distribucidn respecto a la normal historica.

Segun DelLucia et al. (1992), la temperatura del suelo afecta la relacion R/PA,
determinando aumentos de la misma cuando la temperatura del suelo aumenta. Sin
embargo, otros trabajos, también reportan un descenso en la relacion R/PA cuando la
temperatura del suelo disminuye.

Estudios en 12 especies de pasturas, cuando la temperatura del suelo aumenta de
5 a 25° C o mas, la relacion R/PA disminuye. Esto se podria explicar porque el
crecimiento radicular depende de la fotosintesis, una inhibicion de la translocacion de
carbohidratos desde la parte aérea a la raiz, con descensos de la temperatura del suelo,
puede también contribuir a una baja de la relacion R/PA. Estudios realizados por
Wilson (1988) demuestran que si se aumenta la temperatura radicular, dejando la
temperatura aérea constante, como en el caso de este experimento, la relacion R/PA
aumenta. Ademas, existen resultados que marcan que la temperatura de la raiz afecta la
tasa de absorcion de ciertos nutrientes alterando el desarrollo radicular, aunque no hay
informacidn concluyente.

Por lo tanto, tomando en cuenta la informacion analizada, no habria evidencias
para atribuir el excesivo desarrollo radicular a un efecto de la temperatura.

4.2.1.3 Agua y nutrientes

Shank (1945) expone que cuando un factor de suelo (nutrientes o agua) es
limitante, una mayor proporcion de la biomasa total es retenida en raices, aumentando la
relacion R/PA. Brower (1962) explica que el crecimiento est4d controlado por los
carbohidratos y el nitrdgeno (N), ante deficiencias de N, la mayor parte del N absorbido
o utilizado es usado por las raices para su propio crecimiento, de esta manera aumenta la
relacién R/PA. El agregado de nutrientes podria revertir efectos negativos del desarrollo
radicular cuando éstas se desarrollan en recipientes pequefios (macetas por ejemplo). En
ambientes con baja disponibilidad de nutrientes, se muestra una mayor relacién R/PA,
normalmente debido a que las plantas optimizan su crecimiento particionando biomasa a
raices. El agua también juega un rol determinante, ante situaciones deficitarias se
promueve el desarrollo radicular y por ende aumenta la relacién R/PA (Wilson, 1988).

Sin embargo, las condiciones experimentales del trabajo incluyeron el control de
agua y nutrientes, de manera que ninguno de estos factores limitara en forma importante
el normal desarrollo de los cultivos. En base a esto y la bibliografia consultada, no
parece que se pueda atribuir el desbalance entre el crecimiento aéreo y radicular a un
efecto provocado por la falta o exceso tanto de agua como de nutrientes.
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4.2.1.4 Control hormonal en la relacion R/PA

Keeble (1931) propuso que la relacion R/PA dependia de las hormonas
producidas en cada parte, y que la magnitud de dicha relacién estd regulada por la
concentracion de dichas hormonas, tanto en raiz como en parte aérea. Luckwill (1960)
desarroll6 la teoria de que el crecimiento radicular estaba determinado por efectos sobre
la parte aérea, incluyendo a la “rizocalina” determinante del crecimiento radicular, y su
dependencia con la “caulocalina”, hormona o factor hormonal participante en el
desarrollo de la parte aérea. Algunos autores relacionan a la “rizocalina” con las auxinas
(Bonner y Galtson, 1952) y a la “caulocalina” con las citoquininas (Russell, 1977). Los
autores consultados en la bibliografia coinciden en que las hormonas tienen un rol
determinante en el desarrollo radicular, y por ende en la relacién R/PA, aunque no esta
claro como es éste mecanismo y cuales son las hormonas responsables.  Con los
elementos que surgen de la revision de informacién sobre este tema, no es posible
determinar con certeza que el desbalance en la relacion R/PA obtenido en este
experimento, haya sido consecuencia de un desbalance hormonal. En primer lugar,
porque no estaba dentro de los objetivos de este trabajo determinar la presencia o no de
un eventual control hormonal sobre esta relacion, y, por lo tanto, no se realiz6 ninguna
medicion al respecto. En segundo lugar, la revision bibliografica realizada, hasta donde
fue posible realizarla, tampoco se encontrd informacion contundente sobre cuales serian
las hormonas que controlarian ésta relacion, ni mucho menos bajo qué mecanismo, lo
cual no permitiria formular una hipétesis fundamentada para explicar lo sucedido.

Sin embargo, un analisis conjunto de los factores anteriormente mencionados
(metodologia experimental, temperatura, agua Yy nutrientes), y, la observacion de
abundante masa radicular en las fronteras de las macetas, en todas las fechas, especies y
densidades, podria estar indicando que el contacto de la cofia de la raiz con el nylon de
la maceta, habria provocado una sefial en la planta, probablemente mediada por
hormonas, que desencadenara un aumento en la particion hacia la BR tal cual se observa
en la siguiente fotografia:
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Foto No. 7. Exceso de raices en la frontera de la maceta (contacto del sustrato con
nylon).

Para comprender lo sucedido en este trabajo serian necesarios trabajos de
investigacion complementarios. El efecto tan fuerte observado en la BR y las
implicancias que tiene la BR en la dinamica de la materia organica de los suelos parecen
justificar esfuerzos para dilucidar las causas que lo provocan.
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4.3 ANALISIS DE LA PRODUCCION RADICULAR DE LAS ESPECIES
EVALUADAS

4.3.1 Acumulacion de MS radicular de las especies

g/maceta
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Figura No.5.Curva de acumulacion de MS radicular de las especies (FS 20/04,
promedio ambas densidades).

En la figura No.5 de acumulacién de MS radicular para la primer fecha de
siembra, donde figuran todas las especies, se observa el comportamiento diferencial de
R. sativus del resto de las curvas de acumulacion. Estas diferencias eran esperables
debido a la morfo-fisiologia de esta especie, caracterizada por la acumulacion inicial de
reservas en raiz, logrando un maximo de acumulacion de BR hacia fines de julio y luego
decrece levemente por translocacion de reservas hacia los 6rganos reproductivos. A
partir del segundo muestreo, en todas las determinaciones, se observa la clara
superioridad del L. multiflorum respecto al resto de las especies. Las leguminosas tienen
un crecimiento radicular muy lento al principio y, en el ultimo mes, el T. resupinatum
supera al T. vesiculoso (estas apreciaciones son coincidentes con ensayos realizados a
campo con estas dos especies).>Al momento de supresion, B. napus tuvo una produccion
total de MS raices de méas del doble que T. vesiculoso y R. sativus, y un 60% de la
produccion total del L. multiflorum.

! Pinto, P. 2013. Com. personal.
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4.3.2 Evolucion de la relacién R/ PA
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Figura No.6.Evolucion de la relacion R/ PA segun especie (FS 20/04).

Mientras R. sativus, T. resupinatum y T. vesiculoso tuvieron una clara tendencia
a disminuir el ratio a lo largo del ciclo, L. multiflorum tuvo un aumento hasta los 120
dias y luego descendié (coincidiendo con el inicio del encafiado) y B. napus se mantuvo
relativamente constante.

La relacion R/PA promedio de los cultivos de cobertura al 24/09 fue de 2.71 y
3.05 para las fechas temprana y tardia respectivamente, con una variabilidad importante
segun la especie. Estos valores son superiores a los reportados en la bibliografia
consultada pero se debe considerar que la mayoria de los datos encontrados
corresponden a especies a fin de ciclo, mientras que en este ensayo, en el ultimo
muestreo, la mayoria de las especies se encontraban en estados intermedios del ciclo
fenoldgico. Notese que en la medida que avanza el ciclo de crecimiento la relacion R/PA
va disminuyendo, por lo que es de esperar que en etapas finales del ciclo fenolégico los
valores de este ratio sean menores y parecidos a los reportados por la bibliografia.
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Esto es de particular importancia, ya que, si se tiene en cuenta que las
investigaciones recientes indican la mayor importancia relativa de las raices en el aporte
de COS en comparacion con la parte aérea, una estrategia adecuada podria ser matar la
cobertura aun en etapa vegetativa o inicio de etapa reproductiva, donde la acumulacion
de raices es maxima, evitando la removilizacion de carbohidratos hacia las estructuras
reproductivas. De esta manera el C aportado por el CC queda protegido en el suelo,
donde la resiliencia es mayor y el porcentaje que es respirado por los microorganismos
hacia la atmdsfera como CO2 es menor. Al mismo tiempo, se evita la dificultad para el
accionar de los herbicidas en plantas con etapas reproductivas avanzadas, por lo que en
especies de alta produccion radicular podria evaluarse la posibilidad de suprimir la
cobertura aun con menos BA. En estos casos, el rol de la rotacion es clave para no
depender de los CC en la generacién de cobertura muerta de mayor duracion en
superficie “mulch”.
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Figura No. 7. Efecto de la fecha de siembra en la produccion de biomasa aérea,
radicular y total para el promedio de todos los cultivos de cobertura expresados en
gramos/maceta corregidos al 24/09.

Los cultivos de cobertura sembrados en la fecha temprana (20/04) produjeron, al
24/09 un 253% mas de BA total y un 226% mas de BR total que los de la fecha tardia
(15/06). Estos resultados concuerdan con la hipotesis previa de este trabajo y son
consistentes con la extensa bibliografia que reporta importantes aumentos en la
produccion de BA en invierno y principios de primavera de las especies forrajeras de
siembras tempranas de otofio (Carambula, 2002). Este mismo autor pone especial énfasis
en la importancia de la fecha temprana en el desarrollo radicular de las especies
capitalizando mejor las bajas temperaturas del invierno que favorecen el desarrollo de
las raices. Esto pudo observarse en este experimento con porcentajes de superioridad de
produccion de BA y radicular similares (253 y 226%) para la fecha temprana en
comparacion con la fecha tardia. Este efecto es particularmente importante en el caso de
leguminosas, por lo que, en caso de querer proveer servicios ecosistémicos que incluyan
aporte de N via fijacion bioldgica de nitrégeno, debera cuidarse especialmente la fecha
de siembra de los cultivos de cobertura.
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4.3.3 Efecto de la fecha de siembra v de la densidad

Al 24/09 para ambas fechas de siembra, la densidad alta logr6 una mayor
produccion de BA que la densidad baja, aunque al analizarse todas las especies como un
conjunto, estas diferencias no son agronomicamente significativas debido a que se
confunden los efectos diferentes que tuvo la densidad segln la especie. Se observo una
leve superioridad de la produccion de BA de la densidad alta en la fecha tardia a la fecha
de supresion.
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Figura No. 8. Efecto fecha de siembra y densidad sobre la curva de produccion
de BA total de los CC (promedio de todas las especies).
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Figura No. 9. Efecto de la fecha de siembra y densidad sobre la curva de
produccion de BR total de los CC.

Para la fecha temprana, existe una superioridad en la produccion de BR en los
primeros 60-90 dias de la densidad de siembra alta, diferencia que disminuye durante los
ultimos meses. Esto concuerda con la segunda hip6tesis bioldgica de este trabajo de que,
cuanto mas densos sean sembrados los CC, mayor serd la biomasa particionada a las
raices para un periodo de tiempo corto. Uno de los objetivos de este trabajo era
determinar si existia ésta diferencia en produccion de BR por aumento de la densidad vy,
en el caso de que efectivamente existiera, determinar el tiempo que demoran en
igualarse las dos densidades por competencia por los recursos entre los individuos de
una misma maceta. Si el tiempo en que demoran en igualarse es superior al periodo de
ventana de produccion de los CC, una estrategia posible seria aumentar la densidad de
siembra del CC para acumular una mayor cantidad de C en las raices durante el periodo
de crecimiento.

En el caso de la fecha de siembra tardia, para el promedio de las especies
estudiadas, se observa mayor produccion de BR provocada por el aumento de la
densidad de siembra a la fecha de supresion del CC. Como se analizard méas adelante en
esta discusion, el efecto fue diferente segun la especie, y los datos sugieren que seria
posible, en el caso de algunas especies, compensar transitoriamente el efecto negativo de
la fecha de siembra sobre la produccidn radicular aumentando la densidad de siembra.
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4.3.4 Efecto global de la especie sobre la produccion radicular

En las condiciones de este ensayo, al 24/09, el L. multiflorum tuvo una clara
superioridad en produccion de BA 'y, sobre todo, radicular sobre el resto de las especies,
independientemente de la fecha de siembra y/o la densidad de siembra. EI L.
multiflorum produjo en promedio un 170% méas BA y un 266% mas BR que el
promedio de las restantes especies evaluadas. En produccién de BR lo sigue el B.
napus y el T. resupinatum, mientras que en BA R. sativus fue la segunda especie de
mayor produccion. Cabe consignar que, como se verd mas adelante, existe una gran
diferencia fenoldgica en el estado en que estaban las distintas especies al momento de la
supresion, y esto hace variar las relaciones R/PA a una fecha fija.
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Figura No. 10. Produccion de MS aérea y radicular al 24/09 de las especies
evaluadas (promedio de todas las fechas y densidades).
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4.4 COMPARACION DE LAS ESPECIES SEGUN SERVICIO ECOSISTEMICO
OBJETIVO PRINCIPAL

4.4.1 Incorporacion de C al suelo (L. multiflorum y B. napus)

La biomasa aérea (BA) al momento de la supresion fue significativamente
superior para L. multiflorum sembrado temprano respecto a su siembra tardia, y respecto
a B. napus en ambas fechas de siembra (Figura No. 11). En la siembra temprana la BA
de B. napus representd el 50 % de la biomasa producida por L. multiflorum, mostrando
que ésta ultima fue mucho mas eficiente en convertir los recursos disponibles a materia
seca aérea. Al atrasar la fecha de siembra, la produccion de BA se vio muy resentida en
ambas especies, alcanzando valores muy similares entre si. Lolium multiflorum fue la
especie proporcionalmente mas afectada por el atraso en la fecha de siembra,
produciendo un 78 % menos respecto a la fecha temprana. Sin embargo, la BA de B.
napus en la fecha tardia represent6 un 45 % de la correspondiente a la fecha temprana.
Una ventaja de usar esta especie en el caso de siembras tardias es que posee hojas
plandfilas, que le permitirian lograr una buena cobertura del suelo antes que L.
multiflorum, el cual posee hojas de tipo erectdfilo. Este es un aspecto que puede resultar
importante en situaciones donde el objetivo principal del cultivo de cobertura es proteger
el suelo del impacto de las gotas de lluvia.
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Figura No. 11. Efecto de la fecha de siembra en la BA de L. multiflorum y B. napus a la
terminacion del experimento, para el promedio de las densidades de siembra.

Analizando el efecto de la densidad de siembra, el aumento de la misma tendio a
incrementar la BA de L. multiflorum pero no la de B. napus (p<0.06), para el promedio
de fechas de siembra (Figura No.12). De todos modos, este incremento no parece
agrondmicamente relevante. Este resultado podria explicarse por el tipo de hoja de cada
especie y su disposicion en la planta. Lolium multiflorum posee hojas angostas y
erectofilas por lo que al aumentar la densidad de siembra se alcanza antes el 1AF critico,
lo que anticipa el momento de mayor produccion de BA. Por el contrario, B. napus
posee hojas lanceoladas con disposicion planofila que le permite lograr el 1AF critico a
menores densidades de siembra.
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Figura No.12. Efecto de la densidad de siembra en la BA de L. multiflorum y B. napus a
la terminacion del experimento, para el promedio de ambas fechas de siembra.

Los resultados presentados anteriormente corresponden a la BA acumulada a la
fecha de supresion fijada. De todas formas, sin hacer una comparacién estadistica,
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observamos que no existe un efecto claro de la densidad de siembra en la BA para las
cortes intermedios (Figura No. 13).
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Figura No. 13. Curvas de crecimiento de BA de L. multiflorum y B. napus (A: densidad
alta; B: densidad baja).

Aproximadamente la mitad de la BA total de L. multiflorum sembrado temprano

fue acumulada en las ultimas 3 semanas previas a la fecha de supresion del experimento,
debido al cambio en la fenologia (inicio de encafiado) de esta especie en el mes de
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setiembre. Esta rdpida acumulacion de biomasa previo a la terminacion fue la
responsable de generar la mayor parte de la diferencia a favor de L. multiflorum respecto
B. napus.

Los resultados de biomasa radicular (BR) muestran una clara superioridad de L.
multiflorum respecto a B. napus, superandolo en 81 % y 103 % para la FS temprana y FS
tardia, respectivamente (Figura No.14). Ademas, el atraso en la FS disminuyo
significativamente la produccion radicular de ambas especies. En L. multiflorum el
atraso en la FS gener6 una reduccion en la BR del 52 %. En B. napus esta disminucion
fue del 57 %. Este resultado indica que aun en siembras tardias L. multiflorum puede
realizar un aporte interesante de C al suelo via raices, siendo este un aspecto que
generalmente no se considera dado que la BR no es visible y rara vez es medida.

Otro aspecto a tener en cuenta es la respuesta diferencial de la BA y radicular de
L. multiflorum y B. napus al atraso en la fecha de siembra. La produccion de raices de
L. multiflorum fue notoriamente menos afectada que la BA, indicando que, en el caso de
este experimento, cuando las condiciones de temperatura y radiacion son menos
favorables, el érgano menos afectado por los efectos ambientales es la raiz.
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Figura No.14. Efecto de la fecha de siembra en la BR de L. multiflorum y B. napus a la
terminacion del experimento, para el promedio de ambas densidades de siembra.

La densidad de siembra no determind diferencias estadisticamente significativas
en la BR de cada especie a la fecha de supresion (Figura No.15).
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Figura No.15. Efecto de la densidad de siembra en la BR de L. multiflorum y B. napus a
la terminacion del experimento, para el promedio de ambas fechas de siembra.

Los resultados de BR segun densidad de siembra para los muestreos intermedios
no muestran ventaja de las densidades altas ain en los primeros muestreos (Figura
No.16).
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Figura No. 16. Curvas de crecimiento de BR de L. multiflorum y B. napus. (A: densidad
alta; B: densidad baja).

La Figura No.16 muestra que las curvas de crecimiento radicular para la fecha
temprana fueron distintas para L. multiflorum y B. napus.

Lolium multiflorum comenzé a mostrar una clara superioridad en BR a partir de
segundo muestreo. La tasa de acumulacion de BR en L. multiflorum fue
aproximadamente constante a lo largo del periodo experimental, sin observarse la
respuesta exponencial al cambio fenoldgico reportada para BA. Estos resultados
muestran que, aun suprimiendo L. multiflorum a principios de setiembre, lo que
determina una importante reduccién en la BA producida, ésta especie igualmente puede
realizar un aporte significativo de C al sistema suelo por la via de raices.

Por otra parte, adelantar la fecha de supresion de cultivos de cobertura puede ser

una alternativa interesante dadas las dificultades que se observan a campo para controlar
coberturas de L. multiflorum en estado reproductivo con herbicidas sistémicos.

60



4.4.2 Fijacién de nitrégeno

Ambas especies leguminosas tuvieron una BA muy similar para cada fecha de
siembra, y la misma representd aproximadamente la mitad de la BA lograda por L.
multiflorum en cada caso (Figura No.17). El atraso en la fecha de siembra determiné una
muy pobre performance productiva de ambas leguminosas, con la BA en la fecha tardia
representando aproximadamente el 22 % de la producida en la fecha temprana. Estas dos
especies son muy susceptibles al frio en etapas tempranas de su crecimiento, lo cual hace
que tengan una muy lenta implantacion y practicamente nulas tasas de crecimiento
durante el invierno en situaciones de siembras tardias.
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Figura No.17. Efecto de la fecha de siembra en la BA de L. multiflorum, T. resupinatum
y T. vesiculoso a la terminacion del experimento, para el promedio de las densidades de
siembra.
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A diferencia de lo ocurrido con L. multiflorum, el aumento en la densidad de
siembra (promediado a través de fechas de siembra) no determind cambios significativos
en la BA final producida por ambas especies leguminosa (Figura No.18). Esto es un
indicador que la menor densidad usada de las mismas no fue un factor limitante de la
BA.
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Figura No.18. Efecto de la densidad de siembra en la BA de L. multiflorum, T.
resupinatum y T. vesiculoso a la terminacién del experimento, para el promedio de las
fechas de siembra.

La BR de T. resupinatum fue significativamente superior a la de T. vesiculoso en
la FS temprana (Figura No0.19). No obstante, la produccién de ambas fue notoriamente
inferior respecto a la de L. multiflorum. El atraso en la fecha de siembra también tuvo un
impacto negativo en la BR de las leguminosas evaluadas, reduciéndose la misma 74 % y
68 % para T. resupinatum y T. vesiculoso, respectivamente.
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Figura No.19. Efecto de la fecha de siembra en la BR de L. multiflorum, T. resupinatum
y T. vesiculoso a la terminacion del experimento, para el promedio de las densidades de
siembra.

El aumento en la densidad de siembra determind una significativa mayor
produccién de BR solo en el caso de T. resupinatum, con un aumento del 73 % respecto
a la densidad baja (Figura No.20). Este comportamiento parece consistente con
observaciones realizadas por Pinto y GutiérrezZen experimentos realizados en INIA La
Estanzuela, quienes destacaron la muy buena produccion radicular del T. resupinatum.
Este dato resulta promisorio ya que plantea la oportunidad de manejar la densidad de
siembra como una estrategia para obtener mayor BR en cortos periodos de tiempo.

%pinto, P.; Gutiérrez, F. 2013. Com. personal.
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Figura No.20. Efecto de la densidad de siembra en la BR de L. multiflorum, T.
resupinatum y T. vesiculoso a la terminacién del experimento, para el promedio de las
fechas de siembra.

Si bien la produccion de BA y BR de ambas especies leguminosas no son
comparables con los valores de L. multiflorum, el objetivo de servicio ecosistémico es
distinto. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta la baja relacion C/N de los residuos
aportados al suelo. Ademas, gran parte del N de estas especies es proveniente de la FBN,
constituyendo un ingreso neto de N al sistema.

Comparando ambas especies leguminosas estudiadas, la biomasa total (BA +
BR) de T. resupinatum super6 en un 30 % a la de T. vesiculoso, mostrando una
superioridad de esta especie en el aporte de C y N realizado al suelo en las condiciones
de este experimento.

Teniendo en cuenta los numerosos reportes bibliograficos que refieren a la
estrecha vinculacién entre la fijacion bioldgica de nitrdgeno y la produccién de biomasa
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de especies leguminosas, es muy importante para estas lograr una fecha de siembra
temprana, de forma tal de maximizar su produccion de materia seca.

4.4.3 Generacion de macroporos y descompactacion

Para este servicio ecosistémico, sélo se incluyé una especie, R. sativus. Con el objetivo
de analizar los resultados se resolvid incluir L. multiflorum como testigo en la
comparacion.

R. sativus tuvo una BA final significativamente menor que L. multiflorum en la
fecha temprana, representando aproximadamente un 50 % de la produccion de éste
ultimo (Figura No.21). Sin embargo, en la fecha tardia, la BA final de R. sativus supero
en un 128 % la de L. multiflorum. Un aspecto a destacar es que la BA de R. sativus no
difirié entre ambas fechas de siembra. Esta interaccion significativa tiene gran potencial
de ser explotada en sistemas productivos. Si la siembra del cultivo de cobertura se atrasa
0 debe realizarse tardiamente (p. ej. coberturas luego de maiz tardio) el R. sativus
presenta ventajas importantes debido a su vigor inicial y a la velocidad con que cubre el
suelo por su arquitectura de canopeo plandfila.
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Figura No.21. Efecto de la fecha de siembra en la BA de L. multiflorum y R. sativus a la
terminacion del experimento, para el promedio de las densidades de siembra.

En la Figura No0.22 se observa que hasta el tercer corte la curva de produccién de
BA de R. sativus en la fecha temprana fue muy similar a la de L. multiflorum. A partir de
ese momento, R. sativus esta culminando el ciclo de vida con el llenado de silicuas y
disminuye mucho la fotosintesis neta. En la fecha tardia, fue R. sativus quien acumuld la
mitad de su BA en las semanas previos a la finalizacion del experimento, coincidiendo
con el periodo de translocacion de reservas de la raiz a las estructuras reproductivas.
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Figura No.22. Curvas de crecimiento de parte aérea para L. multiflorum y R. sativus en
ambas fechas de siembra, promediado a través de densidades de siembra.

El aumento en densidad de siembra de R. sativus no se tradujo en una mayor BA
(Figura No.23), indicando que la menor densidad de siembra usada fue suficiente para
lograr el 1AF critico que permiti6 maximizar la produccion de biomasa de esta especie
en las condiciones del experimento. Al igual que en B. napus, esto puede deberse al tipo
de hojas oblongo-lanceoladas con disposicion planofila que la misma posee, lo cual la
hace menos dependiente de la densidad de siembra para lograr rapidamente una alta
intercepcion de luz y transformar la misma en materia seca.
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Figura No.23. Efecto de la densidad de siembra sobre la BA de L. multiflorum y R.

sativus a la terminacién del experimento, promediado a través de fechas de siembra.

A pesar que inicialmente se planteaba la ventaja de aumentar la densidad de
siembra para lograr mayor produccion de BA y BR en cortos periodos de tiempo, los
resultados observados en la Figura No.23 no parecen confirmar esta hipotesis. En efecto
los cortes intermedios no muestran ventajas significativas que justifiquen el manejo

agronémico en condiciones de campo de esta variable.
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Figura No.24.Curvas de crecimiento de BA de L. multiflorum y R. sativus (A: densidad
alta; B: densidad baja).

La BR final de R. sativus tuvo bajos valores en relacion al testigo L. multiflorum

(Figura No.25). En la fecha temprana la misma representd solamente el 25 % de la

producida por L. multiflorum, en tanto para la fecha tardia dicho valor estuvo en el
entorno del 40 %. Esto se puede explicar por la morfo-fisiologia de la especie R. sativus,
que transloca los fotosintatos almacenados en la raiz hacia las estructuras reproductivas
al final del ciclo.
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Figura No.25. Efecto de la fecha de siembra en la BR de L. multiflorum y R. sativus a la
terminacion del experimento, para el promedio de las densidades de siembra.

Las curvas de acumulacion de BR de R. sativus presentan un comportamiento
diferente al del resto de las especies estudiadas. En la fecha temprana, la tasa de
acumulacion de BR inicial (al primer corte) es la mayor de todas las especies,
alcanzando un “plateau” luego de ese crecimiento inicial. Esta caracteristica morfo-
fisiologica de la especie (acumula biomasa en raices para luego traslocar en elongacion
de tallo reproductivo), unido a la fenologia propia del cultivar (rapida induccién
reproductiva), hacen esta especie especialmente apta para siembras en mezclas. De esta
forma, se podria aprovechar el rapido crecimiento inicial de la especie, generando poros
de gran tamafo en el suelo, para luego eliminarla de la mezcla con un herbicida
selectivo y dejar a la especie acompafiante (graminea o leguminosa) continuar su ciclo a
lo largo de la ventana de crecimiento del CC.
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Figura No.26. Curvas de crecimiento de raices para de L. multiflorum y R. sativus para
ambas fechas de siembra y densidades en los distintos muestreos.

Por lo tanto, a la hora de decidir la fecha de supresion de R. sativus, el ideal es
gue coincida con la maxima acumulacion de MS en la raiz, para lograr formar
macroporos de mayor volumen e intentar acumular C radicular protegido por el suelo
antes de que los carbohidratos de reserva de la raiz se movilicen hacia las estructuras
reproductivas.

Los resultados de este ensayo muestran que, si bien esta especie produjo una raiz
de gran tamafio, el porcentaje de MS de éstas fue bajo por lo cual no seria tan efectiva en
el aporte de grandes cantidades de C al suelo, como en el caso de L. multiflorum. Sin
embargo, debe considerarse que las macetas, por su pequefio tamafio pueden haber
detenido el crecimiento de las raices, y que en condiciones de campo éstas podrian haber
tenido un mejor desarrollo. Ademas, la mayor profundidad que alcanza la raiz pivotante
de R.sativus puede ser Gtil para permitir el movimiento vertical de nutrientes no maéviles
como el P, traslocandolo desde el horizonte superficial donde tiende a estratificarse con
SD, hacia horizontes mas profundos.
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Futuras investigaciones de largo plazo son necesarias para evaluar el impacto de
cada especie en particular sobre las propiedades del suelo y sobre los rendimientos de
los cultivos.

4.5 CORRELACION ENTRE BIOMASA AEREAY BIOMASA RADICULAR

A partir de los datos obtenidos tanto de BA como radicular, en ésta seccion se
intenta determinar como estan correlacionadas ambas variables.

Dadas las dificultades que existen en el proceso de determinacion de BR, las
cuales explican en parte la escasez de informacién tanto a nivel nacional como
internacional sobre la produccion de raices de los cultivos, una estrategia podria ser
generar algoritmos que correlacionen ambas variables y permitan estimar, para las
distintas especies en estado vegetativo, la produccion de BR a partir de la BA.

T. resupinatum
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T. vesiculoso

90
|
80 1=y =25045¢
70 R2=0,4477
S 60 |

(=]

M

¢l

X 40 =

= 30 ﬂ —
20 +—m

0 5 10 15 20
MS Aérea (g)

25

Seriesl

B cortel

corte 2

B corte 3

| corte 4
—Lineal (Seriesl)

Figura No.27. Correlacion para T. resupinatum y T. vesiculoso.

La correlacién entre las determinaciones de produccién de BA y su par de BR
para las leguminosas fue media (R? = 0.44 a 0,52) y positiva, y se ajustd una ecuacion
lineal. Analizando el conjunto de todas las determinaciones se observa que en promedio

la produccién de BR fue aproximadamente dos veces y media

la BA, este hecho

aparentemente anormal fue analizado al comienzo de esta seccidn. Hasta el momento en
que se decide darle fin estas coberturas se mantuvo una cierta tendencia que indicaba
que, a medida que aumentaba la BA, aumentaba la BR en esa proporcion.
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Raphanus sativus
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Figura No.28. Correlacién para R. sativus y L. multiflorum.

A partir de ambos graficos se puede apreciar comportamientos diferentes. El R.
sativus que tiene un ciclo mucho mas corto en comparacion con L. multiflorum, logra un
méaximo de acumulacion de BR a los 8-10g/maceta y luego desciende cuando se
comienzan a traslocar los carbohidratos hacia las estructuras reproductivas. EI L.
multiflorum por otro lado, siguid acumulando raices durante todo el periodo de
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crecimiento y se observé una correlacion alta (R?=0.7838) y positiva entre la produccion
de BA y radicular, a la cual se le ajust6é una ecuacion logaritmica.
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Figura No.29. Correlacion para B. napus y L. multiflorum.
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La correlacion entre la BA y radicular del B. napus fue alta (R? = 0.8372) y
positiva y se le ajustd una ecuacion lineal Y=3.4849x. Para cada par de determinaciones
la BR fue 3.4849 veces la BA.

Seran necesarias futuras investigaciones mejorando la precision de las
determinaciones para lograr generar ecuaciones que permitan estimar la produccion de
BR a partir de la BA, preferentemente expresadas en kg de MS por ha para que puedan
ser aplicables a nivel de produccion.
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5. CONCLUSIONES

Los cultivos de cobertura tienen la capacidad de aportar numerosos servicios
ecosistémicos a los sistemas agricolas y el control de la erosion no deberia ser la Unica
razén ni objetivo previo para incorporarlos a una rotacion.

Los resultados obtenidos en este trabajo abren una interrogante sobre las causas
que generaron el desbalance en la relacion R/PA de las especies evaluadas.

La eleccion de la especie vy la adecuada fecha de siembra son variables de
manejo agrondmico que tienen un alto impacto en la capacidad de mejorar las distintas
propiedades del suelo que hacen a su calidad. Bajo las condiciones de este ensayo, los
cultivos de cobertura sembrados en la fecha temprana (20/04) produjeron, al 24/09, un
253% mas de BA total y un 226% mas de BR total que los de la fecha tardia (15/06).

El L. multiflorum representa una excelente opcion como herramienta para aportar
CO al suelo ya que produjo 2.66 veces mas BR que el promedio de las restantes
especies.

En fechas tardias seria recomendable incorporar especies de mayor precocidad en
la produccion de biomasa como el R. sativus, la cual mostré gran vigorosidad en la
implantacion y una acumulacion de materia seca temprana ain en siembras de junio. Por
otro lado, las leguminosas no lograron una buena performance en siembra de junio, por
lo que en el caso de necesitar incorporar N a la rotacion, se debera respetar la fecha
Optima de siembra de las mismas (abril, mayo).

Las diferencias observadas en las curvas de acumulacion de BR entre las
especies demuestran que la eleccion de una adecuada fecha de supresion del cultivo de
cobertura, es una importante medida de manejo que incide directamente en la cantidad
de C derivado de las raices que puede ser incorporado al suelo. Por ejemplo, R. sativus
en siembra temprana logré el maximo de produccion de raices a mediados de julio. A
partir de esto se podria considerar la siembra de esta especie en mezcla con una
graminea y mediante el uso de herbicidas selectivos suprimirla temprano aprovechando
el control de malezas de hoja ancha complicadas como Conyza sp.

En base a los resultados de este trabajo y a la revision bibliografica se puede
concluir que las especies evaluadas, se pueden agrupar segun sus caracteristicas morfo-
fisioldgicas y fenoldgicas que determinan su capacidad de aporte a:

e El incremento de los niveles de COS (L. multiflorum y B. napus),
determinado a partir de la elevada produccion subterranea del sistema
radicular fasciculado del L. multiflorum, mientras que B. napus generd
una considerable produccion de raices secundarias.

e Fijar nitrégeno atmosférico (T. vesiculoso y T. resupinatum), condicion a
evaluar en el desarrollo de cultivos posteriores.
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e Descompactacién y generacion de macroporos (R. sativus y L.
multiflorum). A destacar el canaliculo generado por la raiz principal de
R. sativus, tanto en lo que respecta a descompactacion y aireacion de
suelo, como para via de acceso de agua al suelo.

La bibliografia consultada, reporta consistentemente una mayor importancia
relativa de la produccion de BR sobre la BA en el mantenimiento del COS, y existen
notables diferencias en la produccidn radicular de las especies evaluadas, por lo que las
practicas de manejo de los CC deben buscar maximizar la produccién de las raices a la
fecha de supresion, cuando este sea el objetivo principal.

Las leguminosas anuales evaluadas, especialmente el T. resupinatum tuvieron
una produccion subterranea intermedia por lo que son una excelente opcion para cumplir
con ambos objetivos de fijar N y aumentar el COS.

R. sativus, por su alto vigor inicial, altas tasas de crecimiento invernales, gran
tamafio y longitud de su raiz principal podria aportar significativamente en la mejora de
la capacidad de almacenaje de agua del suelo mediante descompactacion y generacion
de macroporos.

Estudios de evaluacién de mezclas de especies multipropésito deberan realizarse
en futuras investigaciones para complementar los beneficios de cada especie por
separado.
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6. RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento de 5 especies de cultivos de
cobertura anuales invernales, cuantificando los efectos de la fecha y densidad de
siembra sobre la curva de acumulacion de materia seca aérea y radicular. A partir de
informacion objetiva, se busco determinar la adaptabilidad de las especies estudiadas a
las distintas condiciones de los sistemas de produccion agricolas del pais, y evaluar la
capacidad de contemplar los principales requisitos que deben cumplir los cultivos de
cobertura reportados por la bibliografia: controlar la erosion y aportar C y N al suelo,
mejorar infiltracion, controlar malezas, disminuir lavado de N, entre otras. El
experimento se realizo en la Chacra “Santa Lucia” ubicada en la localidad de “Punta
Espinillo”, zona rural del departamento de Montevideo, Uruguay. Camino Gral. Esc.
Basilio Mufioz esq. Camino del Esquilador. Latitud 34° 48 58.97"" S, Long 56° 21°
54.01” O. Los cultivos de cobertura evaluados tuvieron una mejor implantacion y
mayor produccion de BA y subterranea en la fecha de siembra temprana. El efecto mas
negativo del atraso en la fecha de siembra se dio en las leguminosas anuales,
notablemente afectadas durante la etapa de emergencia, por los numerosos eventos de
heladas. La densidad de siembra alta en la fecha temprana, logré una mayor produccion
de BR durante el periodo inicial de crecimiento de todas las especies, lo cual se revirtio
durante los dltimos meses. En base a los resultados de este ensayo, la opcion de
aumentar la densidad no logr6 efectos agrondémicamente significativos sobre la
acumulacion de BR. La especie que respondié mejor a la densidad alta, en la fecha
temprana fue Brassica napus, logrando hasta los primeros dias de agosto, duplicar la
produccion de BR con respecto a la densidad baja. El L. multiflorum produjo, a la fecha
de supresion (24/09), un 170% y 266% mas de BA vy radicular respectivamente que el
promedio de las restantes especies, por lo que en las condiciones de este ensayo, resulto
la mejor opcidn para acumular la maxima cantidad de C a partir de raices. B. napus,
logrd una alta acumulacién de raices también por lo que se concluye que estas especies
serian las méas adecuadas cuando el objetivo principal que se apunta al incorporar los CC
sea la incorporacion de C organico al suelo. Las leguminosas anuales evaluadas, si bien
no lograron altas producciones de BA como el L. multiflorum, tuvieron una aceptable
produccion de BR (sobre todo T. resupinatum), por lo que estas especies, sembradas
temprano, son una excelente opcion para lograr incorporar tanto C, como N al sistema.
Debera descartarse la siembra tardia de estas especies por los efectos negativos
anteriormente mencionados. R. sativus podria jugar un rol clave en la descompactacion y
generacion de macroporos del suelo al incorporarse en la rotacion, debido al gran
tamafio de su raiz principal. Se destaca la gran vigorosidad de esta especie y sus muy
altas tasas de crecimiento iniciales, probablemente explicadas por tratarse de una especie
seleccionada durante afios por su aptitud para utilizacién en la produccién horticola. Su
ciclo fenolégico muy corto hace que la maxima acumulacion de raices se dé en los
primeros 60 dias, por lo que debera trabajarse para adecuar el largo de ciclo al periodo
de ventana de los CC o bien, evaluar su utilizacion en mezclas con gramineas y
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controlarla con herbicidas selectivos lo cual colaboraria enormemente en el control de
malezas problematicas como Conyza sp.

Palabras clave: Cultivos de cobertura; BA y BR; C organico; Descompactacion y
generacion de macroporos.
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7. SUMMARY

The aim of this study was to assess the performance of 5 species of winter annual cover
crops, quantifying the effects of planting date and density on the accumulation curve of
shoot and root dry matter.From objective information was sought to determine the
suitability of the species studied at different conditions of agricultural production
systems in the country, and assess the ability to see the main requirements for cover
crops reported in the literature: control providing erosion and soil C and N, enhance
infiltration, control weeds, lower N leaching, among others.The experiment took place at
the farm “Santa Lucia” in the location of “Punta Espinillo”, rural zone of Montevideo,
Uruguay. Road Gral. Esc. Basilio Mufoz, road “Del Esquilador”. Latitude 34°48"
58.97"" S, Long 56°21°54.01°0.The cover crops evaluated had better implantation and
greater production of biomass (AB) and root biomass (RB) in the early planting date.
The negative effect of delayed planting date was given in the annual legume
significantly affected during the emergency phase, the numerous frost events.High
density planting in early date, achieved greater production of RB during the initial
period of growth of all species, which was reversed in the last months. Based on results
from this experiment, the option of increasing the density didn’t achieve agronomical
significant effects on the accumulation of RB.The species that best responded to the high
density in the early date was Brassica napus, making until early August, double the
production of RB relative to the low density.L. multiflorumproduced, on the date of
withdrawal (24/09), 170% and 266% more of AB and RB respectively over the average
of the remaining species, so that under the conditions of this experiment, was the best
option to accumulate the maximum amount of C from roots. B. napus also achieved a
high accumulation of roots, so it is concluded that these species would be the most
appropriate when the main objective that aims is the incorporation of organic C to the
soil. The annual legumes evaluated, although they did not achieve high yields of biomass
as L. multiflorum, had an acceptable RB production (especially T. resupinatum), so these
species, planted early, are an excellent option for achieving incorporate both C and N to
the system. It should be discarded late planting of these species by the above negative
effects.R. sativus could play a key role in the decompression and the generation of soil
macrospores to be incorporated into the rotation due to the large size of its taproot. The
great vigor of these species and its very high initial growth rates probably is explained
by a selection over the years for their ability to use in horticultural production.It’s very
short phenological cycle, makes the maximum accumulation of roots given in the first
60 days. This means that you must adapt the cycle length to the window period of the
CC. It should also be evaluated the use in mixtures with grasses and the control with
selective herbicides, this would therefore assist greatly in the control of troublesome
weeds as Conyza sp.

Key words: Cover crops; AB and RB; Organic C; Decompression and the generation
of soil macrospores.
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9. ANEXOS

Factor de contribucién relativa raices vs biomasa aérea al COS

Método Duracion | Contribucion
experimental Especie (meses) relativa Referencias
Insitu maiz 132 1,5 Barber (1979)
Balesdent y Balbane
maiz 48 1,75 (1996)
maiz 180 1,7 Bolinder et al. (1999)
maiz 152 3,3 Clapp et al. (2000)
Puget y Drinkwater
Vicia villosa 5 3,7 (2001)
Alfalfa 24 2,7 Rasse (s.f.)
Promedio 90 2,4
- I
Broadbent y Nakashima
Incubacién Cebada 60 1,33 (1974)
Medicago. sp. 1 1,22 Amato et al. (1984)
Medicago. sp. 24 1,45 Amato et al. (1984)
Miscanthus
giganteus 20 1,26 Beuch et al (2000)
Trifolium
repens 3 1,3 de Neegard et al. (2002)
Raigras 3 1,24 de Neegard et al. (2002)
Promedio 18,5 1,3
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Informacién referente a las variables climaticas

Informacién del clima: INIA Las Brujas; meses: abril-octubre; 2013
Variable: helada agrometeorologica

Desvio  Total de
Periodo: Maximo: Minimo: Promedio: Acumulada: Estandar: Registros:

Abril 0 0 0 0 0 30
Mayo 1 0 0.06 2 0.25 31
Junio 1 0 0.33 10 0.47 30
Julio 1 0 0.42 13 0.49 31
Agosto 1 0 0.48 15 0.5 31
Setiembre 1 0 0.2 6 0.4 30
Octubre 1 0 0.1 3 0.3 31

Informacidn del clima: INIA Las Brujas; meses: abril-octubre; desde 1972
hasta 2013

Variable: helada agrometeoroldgica

Desvio  Total de
Periodo: Mé&ximo: Minimo: Promedio: Acumulada: Estandar: Registros:

Abril 1 0 0.04 32 0.2 750
Mayo 1 0 0.07 53 0.25 774
Junio 1 0 0.22 162 0.41 750
Julio 1 0 0.31 251 0.46 807
Agosto 1 0 0.19 152 0.39 806
Setiembre 1 0 0.1 77 0.3 780
Octubre 1 0 0.3 21 0.16 791
B. napus
15-jun.| 1-set.| 24-set.
AEREA Tardia A 0 3 7
Temprana A 0 3 5 11 16
Tardia B 0 3 7
Temprana B 0 3 4 11 15

20-abr.| 3-jul.| 2-ago.| 1-set.| 24-set.




15-jun.| 1-set.| 24-set.

RAIZ Tardia A 0 12 25
Temprana A 0 12 21 43 ol

Tardia B 0 10 22
Temprana B 0 10 11 30 60

L. multiflorum

15-jun.| 1-set.| 24-set.
AEREA Tardia A 0 4 9
Temprana A 0 6 8 16 35
Tardia B 0 4 6
Temprana B 0 6 10 14 29
20-abr.| 3-jul.| 2-ago.| 1-set.| 24-set.
15-jun.| 1-set.| 24-set.
RAIZ Tardia A 0 16 58
Temprana A 0 16 46 79 100
Tardia B 0 14 39
Temprana B 0 12 38 79 12
20-abr.| 3-jul.| 2-ago.| 1-set.| 24-set.
.|
R. sativus
15-jun.| 1-set.| 24-set.
AEREA Tardia A 0 6 18
Temprana A 0 7 7 12 16
Tardia B 0 8 15
Temprana B 0 3 7 11 18
20-abr.| 3-jul.| 2-ago.| 1-set.| 24-set.
.|
15-jun.| 1-set.| 24-set.
RAIZ Tardia A 0 10 22
Temprana A 0 27 29 28 22
Tardia B 0 14 18
Temprana B 0 20 30 29 26




T. vesciculoso

20-abr.| 3-jul.| 2-ago.| 1-set.| 24-set.
T. resupinatum
15-jun.| 1-set.| 24-set.
AEREA Tardia A 0 1 5
Temprana A 0 1 8 10 17
Tardia B 0 0 3
Temprana B 0 0 5 13 14
20-abr.| 3-jul.| 2-ago.| 1-set.| 24-set.
15-jun.| 1-set.| 24-set.
RAIZ Tardia A 0 3 13
Temprana A 0 13 19 23 60
Tardia B 0 2 11
Temprana B 0 2 34 30 32
20-abr.| 3-jul.| 2-ago.| 1-set.| 24-set.

15-jun| 1-set.| 24-set.
AEREA Tardia A 0 1 3
Temprana A 0 2 7 12 15
Tardia B 0 0 3
Temprana B 0 3 7 16

15-jun.| 1-set.| 24-set.

RAIZ Tardia A 0 2 12
Temprana A 0 8 23 30 30

Tardia B 0 2 8
Temprana B 0 3 8 30 33
20-abr.| 3-jul.| 2-ago 1-set.| 24-set.




