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Raigras como cultivo de cobertura:™ %,

Efecto del largo del periodo de barbecho sobre la disponibilidad
de agua, el riesgo de erosion y el rendimiento de la sojal

Guillermo Siri-Prieto*, Oswaldo Ernst*

INTRODUCCION

En los tltimos afios la agricultura de secano
del Uruguay esta claramente dominada por los
cultivos de verano, en especial las oleaginosas,
donde la soja es el cultivo principal. En los sis-
temas agricolas la rotacion de cultivos, asi como
el sistema de laboreo, han afectado el carbono
orgénico del suelo (COS) a través de la cantidad
y calidad de la biomasa producida por unidad de
tiempo y por dejar el suelo expuesto a la erosion
(Garcia Prechac et al., 2004). La magnitud y ve-
locidad de la pérdida del COS varia con el tipo
de suelo, condiciones climaticas, secuencia de
cultivos, tipo de laboreo y cantidad de rastrojo
dejado sobre el suelo (Paustian et al., 1997). El
COS aumenta cuando se producen altas cantida-
des de raices y residuos en superficie, y es redu-
cido cuando existen periodos de baja produccion
(Campbell y Zentner, 1993). Esto generalmente
ocurre cuando el suelo estd en barbecho por lar-
gos periodos (Campbell et al, 1991) o cuando
se retira el residuo de los cultivos o biomasa to-
tal producida. La existencia de prolongados pe-
riodos de barbecho incrementa la oxidacion del
COS, modifica la eficiencia de uso del agua y
vuelve al suelo susceptible de erosion. Debido a
que mas del 80% de la soja se siembra sin la-
boreo, el andlisis se debe centrar en este esque-
ma de manejo del suelo. Un incremento de la
secuencia soja-soja no permite cumplir con las
dos condiciones mencionadas anteriormente, ya
que no logra producir altas cantidades de materia
seca anuales (produce en el mejor de los casos
50% del tiempo), y el rastrojo que deja desapa-
rece rapidamente, dejando el suelo expuesto a la
erosion mas del 80% del tiempo entre la cosecha
y el momento de cierre del entre surco del cultivo
siguiente.
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Los trabajos realizados con modelos de simu-
lacion USLE/RUSLE y CENTURY (Clérici et
al., 2004) indican que la erosion y pérdida de car-
bono organico de sistemas agricolas sin laboreo
son directamente proporcionales a la frecuencia
con que aparece el cultivo de soja en la rotacion.
La secuencia soja-soja determina pérdidas ne-
tas de suelo superiores a los maximos admitidos
para nuestra condicion agroecologica.

CQUE SON LOS CULTIVOS DE COBERTURA?
(POR QUE LA NECESIDAD DE INTEGRAR-
LOS AL SISTEMA?

Para lograr la sustentabilidad del sistema de
produccion basada en granos, se debe mejorar el
balance de carbono a través de un mayor aporte
de biomasa vegetal. En este sentido, los cultivos
de coberturas (CC) son una herramienta agrono-
mica ideal porque cumplen el doble rol de aportar
carbono, crear cobertura vegetal e incrementar el
potencial de rendimiento de los cultivos renta de
verano.

A través de los siglos se ha conocido la uti-
lidad de los CC en la agricultura. Estos cultivos
se siembran, no tanto por sus beneficios de corto
plazo, sino por sus beneficios a largo plazo. Estos
beneficios aparecen cuando los CC se cortan o
disecan y se dejan sobre el suelo para mejorar el
aporte de biomasa y por ende la entrada de car-
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bono al sistema suelo. Ademas, son una herra-
mienta importante en el manejo de malezas, pues
reducen su crecimiento al competir por espacio,
luz, humedad y nutrientes. Los CC por si solos
no son la Gnica via para restaurar la fertilidad de
los suelos, sino una forma de hacer un uso mas
eficiente de los recursos existentes al combinarse
con otras alternativas de conservacion del sue-
lo. Una de las mayores barreras para la adopcion
de los cultivos de cobertura es desconocer cuan-
ta agua consumen. Este efecto dependera del
momento de secado del CC, de las condiciones
climaticas (momento y cantidad de precipitacio-
nes), de la fecha de siembra del cultivo de grano
y del tipo de suelo. Los riesgos asociados al exce-
sivo consumo de agua del cultivo de cobertura se
verian disminuidos con la siembra temprana de
los mismos, y el desecado antes de floracion (le-
guminosas) o encafiazon (gramineas). Montoya
et al. (2005) para la region de La Pampa (Argen-
tina) concluyeron que los periodos de barbecho
de 30 y 60 dias aseguran llegar a la siembra del
cultivo con la chacra libre de malezas y una bue-
na provision de agua al momento de la siembra.
En ese sentido Ernst et al. (2004) determinaron
una mejor implantacion, crecimiento y un mayor
contenido de nitratos y agua en el suelo cuando
la duracion del barbecho quimico fue mayor a
45 dias. Segin Ruffo y Parsons (2003), el mo-
mento de terminacion del crecimiento de estos
CC debe adecuarse siguiendo dos criterios: a) lo-
grar una acumulacién de biomasa que garantice
una importante cobertura y aportes de carbono
y, b) ajustarse zonalmente a las precipitaciones
de cada region para asegurar la recarga del perfil
con las lluvias de primavera.

Es por eso, que el Grupo de Trabajo Interdis-
ciplinario - Agricultura, de la Estacion Experi-

mental “Dr. M. A. Cassinoni” (EEMAC) ejecuto
desde el 2004, varios proyectos de investigacion,
con el objetivo de evaluar el efecto del manejo
del cultivo de raigras como cultivo de cobertura
invernal sobre algunas propiedades fisicas y qui-
micas del suelo, asi como también su efecto en
el crecimiento y rendimiento de soja de primera.
Esto no se contrapone al conocimiento ya gene-
rado por varias instituciones nacionales e inter-
nacionales en relacion a que la mejor manera de
que un suelo mantenga o aumente su fertilidad es
llevar adelante practicas de manejo que hagan un
cultivo mas productivo y se aumenten la cantidad
de cultivos por afo. Estas practicas son: la rota-
cion de cultivos, siembra directa con residuos en
superficie, fertilizacion de cultivos, etc.

PRINCIPALES RESULTADOS

Biomasa del cultivo cobertura segiin

momento de control quimico

Las diferencias en cantidad de rastrojo a la
siembra de soja estan dadas principalmente por
dos factores: el estado fenologico del raigras al
momento de aplicado el glifosato en los distin-
tos tratamientos (diferentes relaciones C/N) y el
tiempo transcurrido desde la aplicacion de glifo-
sato hasta la siembra, lo que determina una ma-
yor descomposicion del rastrojo en los tratamien-
tos con mas tiempo de barbecho. Los barbechos
mas largos tienen mas tiempo para descomponer
menos kilos de una biomasa con relacion C/N
mas baja.

La biomasa acumulada por el raigras en in-
vierno tuvo amplias variaciones entre afos (Cua-
dro 1). En 2004 se registraron excelentes con-
diciones tanto hidricas como térmicas, lo que
determind muy buena producciéon de biomasa
de raigrds. En cambio, en el afio 2006, por un
atraso en la siembra del raigrés y de las condicio-
nes imperantes en el invierno (frio y lluvioso), se
produjeron condiciones muy poco propicias para
la generacion de biomasa. Los tratamientos con
controles quimicos de raigras temprano (largos
de barbecho de 60 y 40 dias) no presentaron di-
ferencias significativas entre si, excepto en 2006,
obteniéndose las menores producciones de mate-
ria seca/ha. Promediando los tres afios evaluados,
la produccion de MS de raigras fue de 2,21 y 1,65
t/ha para largos de barbechos de 60 y 40 dias, res-
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pectivamente. La mayor produccién de materia
seca se obtuvo con el control del raigras el dia
de la siembra de la soja (largo barbecho 0), pre-
sentando valores tan altos como 8,0 t/ha (2004).
Como es de esperar, la biomasa de raigras se in-
crement6 a medida que el control fue retrasado.
En la literatura internacional se han encontrado
resultados similares, donde el control temprano

siempre dio lugar a una produccién mas baja de
biomasa que el control tardio (Westgate et al.,
2005). Es decir, el objetivo es llegar con la méxi-
ma cobertura y generacion de biomasa antes de
la siembra del cultivo renta para generar mayor
entrada de carbono y proteger el recurso suelo de
la gota de agua y posterior escorrentia.

Cuadro 1. Produccion de biomasa aérea del cultivo de cobertura (raigras) segun el momento de control
(largo de barbecho) para los afios evaluados (2004-2006) en la EEMAC, Paysandu. Valores promedios
por tratamiento, expresados en toneladas de MS/ha.

Toneladas de materia seca de raigras a la siembra de soja
Largo de barbecho (dias) 2004 2005 2006
0 8,07 a 5,42 a 2,45a
20 6,80 b 247b 0,93b
40 4,45¢ 1,39¢ 0,80b
60 3,54 ¢ 0,96 ¢ 0,46 c

Efecto de la duracion del periodo de
barbecho sobre el cultivo cobertura sobre:

A) Disponibilidad de N-NO - en el suelo

Como es de conocimiento, los procesos que
hacen disponible al nitrégeno del suelo para las
plantas se modifican en funcion de factores am-
bientales como la temperatura, humedad y ubi-
cacion del rastrojo, calidad del mismo, cantidad
de raices, etc. Durante el periodo de barbecho,
también se produce la descomposicion de los
residuos en superficie y de las raices del cultivo
anterior. Cabe aclarar que la cantidad de residuos
dentro del suelo en un sistema de no laboreo, a di-
ferencia de situaciones con laboreo, corresponde
mayoritariamente a raices, ya que la parte aérea
no es incorporada y por ende su descomposicion
es mas lenta. Una vez finalizada la descomposi-

cion de los residuos, es posible acumular N-NO,
en el suelo hasta niveles considerados suficientes
para los cultivos.

Como se presenta en el Cuadro 2, los tra-
tamientos que presentaron los mayores niveles
de N-NO, a la siembra en los primeros 20 cm
del suelo fueron los de barbecho mas largo (40 y
60 dias). Estos resultados fueron similares a los
obtenidos por Ranells y Wagger (1996), quienes
indican que los residuos de los cultivos de cober-
tura han demostrado afectar la disponibilidad de
N en suelo para el cultivo siguiente. Esto se agra-
va cuando el CC es raigras, como en este caso,
donde a medida que la aplicacion de herbicida se
atrasa y comienza la encaiazon, es de esperar un
aumento en la relacién C:N de los tejidos, debido
principalmente a la gran acumulacion de C en los
tejidos en los ultimos estadios.

Cuadro 2. Concentracion de nitratos en suelo de 0 a 20 cm de profundidad, a la siembra
de soja, segun el largo de barbecho usando raigras como cultivo de cobertura (2004-

2006), EEMAC, Paysandu.

Concentracion de nitratos en suelo (0-20 cm) (ppm)
Largo de barbecho 2004 2005 2006
0 2d 4b 2c
20 4c 10 a 3c
40 7b 11a 7b
60 13 a 14 a 13a
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B) Agua disponible en el suelo

Para situaciones de no laboreo, el manejo del
periodo de barbecho es determinante del resul-
tado final sobre el agua disponible al momento
de la siembra del cultivo de renta. El efecto de la
cobertura de rastrojo es eliminado si el agua se
pierde desde del suelo por transpiracion. Estas si-
tuaciones se producen cuando existe crecimiento
vegetal, ya sea este un cultivo (trigo, cebada), un
verdeo, una pradera o simplemente malezas. En
siembras tempranas sobre rastrojos de cultivos
de verano del afio anterior, la recarga de agua del
suelo se produce durante el invierno, por lo que
el manejo de barbecho debe tender a conservar
dicha agua, reduciendo la evaporacion (cobertura
con rastrojo) y eliminado la transpiracion (con-
trol de malezas). Sobre cultivos de cobertura o
verdeos de invierno, se debe contemplar ademas,
la recarga del agua consumida por estos cultivos.

En el afio 2004, a los 20 dias de haber aplicado
glifosato para el control de raigrés en el manejo
programado para 60 dias de barbecho, ya se pudo
comenzar a recargar el perfil del suelo, pasando
de 45 a 68 mm de agua disponible (AD) (Figura
1 A). Por el contrario, en los demés tratamientos
(40, 20 y 0 dias de largo barbecho programado),
donde el raigrds no habia sido controlado aun,
so6lo aumentd 5 mm, a pesar de que en este perio-
do hubo precipitaciones que llegaron a 40 mm.
Esto se explica por el consumo de agua del rai-
grés hasta su momento de control quimico segun
el tratamiento. El dia de la siembra de soja (dia
a partir del 1° enero=300), los tratamientos que
presentaron mas AD acumulados en el total del
perfil (0 a 70 cm) fueron los de 60, 40 y 20 dias
de barbecho (78, 68 y 62 mm respectivamente),
no presentado diferencias estadisticas entre ellos.
Esto se debio a que no hubo pérdidas de agua por
consumo de la cobertura, permitiendo la recarga
de agua por las precipitaciones ocurridas en el
periodo de 20 dias antes de la siembra (62 mm).
En el caso en que se mantuvo creciendo la cober-
tura de raigras hasta el dia de la siembra (largo
barbecho 0 dias), el consumo de agua del raigras
determino una menor cantidad de AD en el total
del perfil (18 mm).

Resultados similares se obtuvieron en 2006
(Figura 1C), donde las precipitaciones fueron es-
casas (123 mm 60 dias previo a la siembra soja).
La diferencia con el afio 2004, es que en 2006
no se pudo mantener el suelo con la mdxima AD

que podia presentar el mismo en el periodo de
barbecho evaluado. En el 2006, la ocurrencia de
evaporacion directa desde el suelo por la mayor
demanda atmosférica hizo que incluso aquel
tratamiento que no tenia vegetacion, fuera inca-
paz de mantener niveles de agua disponible de
la magnitud de los afios anteriores. La estrategia
de aplicaciones de herbicida tempranas al raigras
resultd en una menor cobertura de residuos sobre
el suelo (solo 0,46 t/ha de biomasa; Cuadro 1),
permitiendo la perdida de agua por evaporacion.

Por otro lado, en el ano 2005 (Figura 1B), se
registraron precipitaciones abundantes en el pe-
riodo de 60 dias presiembra de la soja (232 mm)
y no se registraron diferencias en el AD segin
manejo del largo del periodo de barbecho. Todas
las situaciones presentaron valores muy altos de
AD ala siembra de soja, no habiendo respuesta al
momento de control del raigras. El consumo de
agua que tuvo el raigras fue compensado por un
mayor aporte de agua por las Iluvias, acumulan-
dose por lo tanto agua en el perfil de suelo.

C) Crecimiento de la soja

Se han observado diferencias significativas
en la altura de planta de soja seglin el manejo
del largo de barbecho (Bastos et al., 2006). Estos
autores concluyeron que en los barbechos cortos
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Figura 1. Evoluciéon del agua disponible del suelo (0-70-cm profundidad) segun el largo de bar-
becho sobre un cultivo de cobertura (raigras) en tres afios evaluados (2004-2006) en la EEMAC,

Paysandu, Uruguay

(0 y 20 dias) la altura de planta en los primeros
estadios de crecimiento fue mayor a causa de
la intercepcion de luz que realizan los residuos
de la cobertura (Cuadro 3). Esta interaccion se
observé mejor en los grupos VI 'y VIII, donde en
promedio las plantas fueron unos 4 cm mas altas
en los barbechos donde habia mas porcentaje de
residuos en el suelo (>90%). Estos autores indi-

caron que la fenologia del cultivo fue diferente
en los largos de barbecho de 60 y 0 dias para los
grupos de madurez (GM) VI y VIII, habiendo un
crecimiento mas rapido y un estado fenologico
mas avanzado. En cambio no se observaron di-
ferencias entre los manejos de largo de barbecho
entre 20 y 60 dias.
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Cuadro 3. Altura y fenologia de la soja a los 30 dias postsiembra segun el largo de barbecho sobre un
cultivo de cobertura (raigras) para el afio 2004 (Bastos et al., 2006).

Grado de madurez Periodo de barbecho Altura Fenologia
madurez (dias) (cm)
v 0 sd sd
20 6.1b 16a
40 78a 19a
60 8.8a 1.7a
Vi 0 74D 18a
20 79b 1.7a
40 11.0a 18a
60 13.0a 13b
Vil 0 7.0b 20a
20 8.0b 1.9ab
40 12.0a 1.9ab
60 12.0a 1.7b

D) Rendimiento de la soja

Los rendimientos fueron afectados por el ré-
gimen hidrico (Figuras 2 y 3). Las precipitacio-
nes en general fueron muy abundantes en el 2006,
llegando a un total de 910 mm desde noviembre a
marzo inclusive, siendo esta un 55% superior con
respecto a la media histoérica de precipitaciones
de Paysandu para este periodo. Por el contrario,
en el afio 2005, fueron un 30% inferior con res-
pecto a la media historica.

El largo de barbecho afectd al rendimiento de
la soja so6lo en el afio 2004, siendo este un afio
promedio con respecto al régimen hidrico (Figu-
ra 2). Excluyendo el GM 1V, que no tuvo el tra-
tamiento largo de barbecho 0 dias, se observaron
diferencias significativas entre largo de barbecho
para el afio 2004, siendo el GM VI el mas afec-
tado por el manejo de la cobertura. Dentro de los
largos de barbecho evaluados, la diferencia en
rendimiento de la soja (GM VI y VIII) fue esta-
blecida por el periodo de barbecho 0 dias contra
los demas tratamientos de largo barbecho (20, 40
y 60 dias) (P<0.10).

En los otros dos afios, tanto con excelentes
condiciones o marcados déficit hidricos duran-
te el ciclo del cultivo (2006 y 2005, respectiva-
mente), el rendimiento de la soja no fue afecta-
do por el manejo de la cobertura (raigras) en la
primavera. En el afio 2005, como se menciond
anteriormente, al momento de la siembra, todos

los tratamientos de largo de barbecho tenian la
misma cantidad de agua disponible en el suelo.
Los contenidos de N-NO, en el suelo a la siem-
bra no parecen haber sido un factor limitante, ya
que pese a las diferencias entre los tratamientos
observadas a la siembra, no se observaron di-
ferencias en el rendimiento, como si lo hizo la
deficiencia hidrica, principalmente en febrero y
marzo del 2006. Para el caso del 2006-2007, don-
de a la siembra hubo diferencias en el contenido
de agua disponible para las plantas, siendo estas
a favor de los largos de barbechos medios a lar-
gos (40-60 dias), las precipitaciones registradas
cuando la soja estuvo en su periodo critico (fe-
brero-marzo) fueron suficientes como para com-
pensar los posibles efectos sobre el rendimiento
de los manejos realizados en la primavera.
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Figura 2. Precipitaciones segun meses (noviembre a marzo) segun afo del estudio (2004-2007) y
media de la localidad de Paysandu (70 afos).
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Figura 3. Rendimiento de soja segun el momento de control del raigras (largo de barbecho 60, 40, 20 y 0 dias)
y grupo de madurez del cultivo de soja en tres afios de evaluacion (2004=A, 2005=B y 2006=C) en la EEMAC.
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Importancia del cultivo cobertura

sobre la erosion.

La erosion es un elemento central determi-
nante de la sustentabilidad de los sistemas de
produccion agropecuarios, ya que reduce el po-
tencial productivo, por la propia pérdida de masa
de suelo, y porque se asocia siempre a degrada-
cion de las propiedades del suelo in situ. Menor
erosion significa menores externalidades, es de-
cir menor salida de sedimentos del predio con el
agua de escurrimiento, lo que reduce la sedimen-
tacidon en cauces y cuerpos de agua superficiales.
Finalmente, la oxidacién acelerada de la mate-
ria orgénica del suelo removido por la erosion,
asi como del sedimento durante su transporte y
deposicion, incrementan en la atmosfera el CO,,
contribuyendo al efecto invernadero (Lal, 2004).
Es decir, la evaluacion cuantitativa de los efectos
de la erosion aporta también una herramienta util
en la evaluacion del impacto ambiental de la ac-
tividad agropecuaria.

Las estimaciones de suelo perdido segun el
manejo del periodo invernal de la secuencia soja-
soja fueron realizadas considerando una situa-
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Estimacion de suelo perdido (Mfg/ha/aro)

Soja-Barbecho

Soja-Raigras 60-
dias barbecho (2

cion sin cultivo en el invierno, con CC (raigras)
con una aplicacion de herbicida 60 dias antes de
la siembra de la soja (2,0 t/ha de materia seca
de raigrés) y 20 dias antes de la siembra (5,0 t/
ha de materia seca de raigras). La produccion de
materia seca de los periodos de barbecho de la
situacion con raigras como CC corresponde a la
media de produccion obtenida en los tres afios
evaluados.

En la Figura 4 se presenta la erosion media
estimada para estos tres manejos utilizando la
ecuacion universal de perdida de suelo (RUSLE;
programa Erosion 5.91) Se tomaron como varia-
bles la combinacion de duracion del periodo de
barbecho y cobertura efectiva del suelo obtenida
en los experimentos analizados.

En la situacion soja-soja sin CC invernal se
estimé una pérdida de suelo por erosion cercana
a 23 t/ha/afo, lo que estd muy por encima de
la maxima tolerancia que permite este suelo (7
t/ha). La mitad del suelo perdido se daria entre
mayo y octubre, periodo donde es mas probable
encontrar el suelo con mas humedad, por lo tanto
el riesgo a que haya escurrimiento es mayor. Por
otro lado, la situacion donde hay un cultivo de co-

O Barbecho o Rg (Mayo a Oct.)

W Soja (Nov.- Abril)

Soja-Raigras 20-
dias barbecho (5

Mg/ha) Mg/ha)

Figura 4. Estimacion de suelo perdido (t/ha/afo) utilizando la ecuacion de la RUSLE (Erosion 5.91) para tres
situaciones de manejo del barbecho para soja con raigras como cultivo de cobertura (20 y 60 dias de barbecho)
y sin cultivo de cobertura en un Brunosol Eutrico Tipico de la Unidad San Manuel (largo de ladera = 50 m y pen-

diente de 3%) para la localidad de Paysandu, Uruguay
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bertura (raigras) que se deja crecer hasta 20 dias
antes de sembrar la soja y podria acumular unos
5,0 t/ha de MS como biomasa area, se estimo una
pérdida media anual de suelo por erosion de 4 t/
ha/afio. El suelo perdido entre los meses de mayo
a octubre en este manejo seria de solo 1,0 t/ha.
En la situacion intermedia, raigras como CC pero
con un largo de barbecho de 60 dias, donde pro-
medialmente se puede esperar una acumulacién
de MS de biomasa aérea de 2,0 t/ha, la situacion
presenta valores de pérdida de suelo por erosion
superiores a la tolerancia para este tipo de suelo
(8,5 contra 7,0 t/ha, respectivamente).

En resumen, para controlar la pérdida de sue-
lo por erosidon en secuencias soja-soja el inico
camino posible seria con un CC en el invierno
con alta produccion de biomasa y un periodo de
barbecho menor a 40 dias.

CONSIDERACIONES FINALES

La informacion obtenida durante estos tres
afos coincide con la obtenida por Corak, et al.
(1991) quienes sefialan como principal problema
del uso de cultivos de cobertura el consumo del
agua que estos realizan, ya que si no existe recar-
ga del perfil durante el periodo de barbecho, el
contenido de agua en el suelo podria transformar-
se en una limitante para el cultivo renta. Luego de
estos tres afos de evaluacion, el control quimico
del raigras, al dia de la siembra de la soja, resulto
consistentemente en la menor cantidad de agua
disponible y nitratos en el suelo en comparacion
con periodos de barbechos mayores.

El control quimico del cultivo de cobertu-
ra (raigras) 20 dias antes de la siembra de soja
(30/10) fue el que permitié la mayor acumula-
cion de biomasa de raigrds y una alta probabili-
dad de lograr adecuada humedad a la siembra sin
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afectar el crecimiento y rendimiento del cultivo
permitiendo, ademads, evitar pérdidas de suelo
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