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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de dos sistemas de sucesion de
cultivos bajo siembra directa (SD) sobre las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, asi como en el rendimiento de la soja en un Cambisol. El experimento se
llevé a cabo en una finca ubicada en la aldea Paratodo, Pdte. Hayes, Paraguay,
utilizando un disefio experimental en franjas con dos Cultivos de Cobertura
(CC) como tratamientos: Megathyrsus maximus cv. Gatton Panic (Gatton) y una
sucesion soja/trigo/soja (Trigo). Las variables evaluadas fueron biomasa aérea
(BIOM), humedad gravimétrica (HG), concentracién de nitrégeno (NO,-N y NH,-N),
densidad aparente (DAP), resistencia a la penetraciéon (RP), tasa de infiltracion (TI),
altura de la planta de soja y rendimiento del cultivo de soja. Los datos se analizaron
mediante analisis de varianza con la prueba de Scott y Knott al 5% de significancia,
prueba t para dos muestras con varianzas iguales, y se describieron tendencias
mediante regresiones lineales y polindmicas. El tratamiento Gatton mostré una
mayor capacidad de retenciéon de HG durante el barbecho y desarrollo del cultivo,
con valores medios durante todo el ensayo de 19,2% y 15,4% para Gatton y Trigo
respectivamente. Ademas, Gatton presentd 2,09 veces mas BIOM al inicio (11.311
versus 5.390 kg ha-1) y descompuso 1,88 veces mas residuo vegetal, registrando
una mayor tasa de descomposicion diaria en comparacion con Trigo, con valores de
12,7 kg ha t dia-t y 9,5 kg ha~t dia-?, respectivamente. La DAP fue un 3% menor
en Gatton (1,32 g cm3) en comparacion con Trigo (1,36 g cm3), que aumentd con
la profundidad (25-50 cm). El Trigo registré valores criticos de RP superiores a 3
MPa al momento de la siembra en la profundidad de 5-15 cm y al fin del ensayo en
la profundidad de 5-20 cm. La altura de plantas de soja fue un 11,2% mayor con
Gatton (99,6 cm versus 89,6 cm), donde también se obtuvo mayor rendimiento de
granos (3.336 kg ha 1) comparado con el Trigo (2.929 kg ha-1), con una diferencia
de 13,9%. El sistema de produccion basado en un CC con Megathyrsus maximus
cv. Gatton Panic mejora las propiedades fisicoquimicas del suelo y aumenta el
rendimiento de la soja.

Palabras clave: biomasa, residuos agricolas, cultivos de cobertura, nitratos, soja
ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of two crop succession systems
under no-till (NT) on the physical and chemical properties of the soil, as well as
soybean yield, in a Cambisol. The experiment was conducted on a farm located
in the Paratodo village, Pdte. Hayes, Paraguay, using a strip plot design with two
Cover Crops (CC) as treatments: Megathyrsus maximus cv. Gatton Panic (Gatton)
and a soybean/wheat/soybean succession (Wheat). The variables evaluated were
aboveground biomass (BIOM), gravimetric moisture (GM), nitrogen concentration
(NO,-N and NH,-N), bulk density (BD), penetration resistance (PR), infiltration
rate (IR), soybean plant height, and soybean yield (Glycine max L.). Data were
analyzed using analysis of variance with the Scott y Knott test at 5% significance,
a t-test for two samples with equal variances, and trends were described through
linear and polynomial regressions. The Gatton treatment demonstrated a greater
capacity for retaining GM during the fallow and crop development stages, with
average values throughout the trial of 19,2% for Gatton and 15,4% for Wheat.
Additionally, Gatton recorded 2,09 times more BIOM at the start (11.311 vs. 5.390
kg ha=1) and decomposed 1,88 times more crop residue, showing a higher daily
decomposition rate compared to Wheat, with values of 12,7 kg ha-t day-t and 9,5
kg ha-1 day~1, respectively. BD was 3% lower in Gatton (1,32 g cm~3) compared to
Wheat (1,36 g cm~3), and it increased with soil depth (25-50 cm). Wheat recorded
critical PR values exceeding 3 MPa at sowing at depths of 5-15 cm and at the end of
the trial at depths of 5-20 cm. Soybean plant height was 11.2% higher with Gatton
(99,6 cm vs. 89,6 cm), which also achieved greater grain yield (3.336 kg ha™1)
compared to Wheat (2.929 kg ha-1), with a difference of 13,9%. The production
system based on a CC with Megathyrsus maximus cv. Gatton Panic improves the
soil’s physicochemical properties and increases soybean yield.

Keywords: biomass, agricultural residues, cover crops, nitrates, soybean
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INTRODUCCION

El aumento del area destinada a la agricultura en el Chaco
paraguayo, junto con el crecimiento de grandes negocios,
ha generado un creciente interés por la adopcién de
tecnologias adecuadas que promuevan una produccién
sostenible. Se ha iniciado la incorporacion y adopcion de
tecnologias verdes como la siembra directa en los sistemas
de produccién, con rotaciones continuas de grano o fibra
(solo agricultura) o mixtas (agricultura/ganaderia/forestal),
esto para obtener mayor incorporacién de biomasa para el
suelo (Derpsch, Lange, Birbaumer y Moriya, 2010).

Los cultivos de cobertura, frecuentemente usados en los
sistemas de produccién de soja, son gramineas anuales
0 perennes que se destacan por su potencial de generar
e incorporar elevadas cantidades de residuos organicos al
suelo (Koudahe, Allen y Djaman, 2022; Pereira, Galantini
y Quiroga, 2017) ; entre estas se pueden mencionar el
sorgo granifero, suddn negro, avena, trigo y pasturas
de varios géneros. Los cultivos de cobertura promueven
un mayor rendimiento, la estabilidad de los cultivos
agricolas (Gaudin et al., 2015) y la conservacién del suelo,
especialmente para suelos de textura arenosa (Dos Santos
Cordeiro, Echer y Araujo, 2021). Estos cultivos deben
reunir caracteristicas como un crecimiento vigoroso y
residuos persistentes que se descomponen lentamente y
proporcionan una cobertura sustancial del suelo, pero que
pueden eliminarse con facilidad por medios mecanicos,
quimicos u otros (Koudahe et al., 2022).

Los cultivos de cobertura tienen un efecto positivo sobre
las propiedades quimicas del suelo que incluyen el carbono
organico del suelo o materia organica, las concentraciones
de nutrientes (especialmente nitrégeno), entre otras
(Koudahe et al., 2022). La composicion bioquimica de cada
residuo, en especial su relacion C/N y lignina, asume un
papel relevante frente a la dindmica del nitrégeno (N) y el
carbono (C) en el suelo, asi como sobre la disponibilidad
de nutrientes para el cultivo siguiente (Bauer y Black,
1994; Pereira et al., 2017).

Los beneficios que tienen los cultivos de cobertura sobre
las propiedades fisicas del suelo incluyen una densidad
aparente reducida, una mayor estabilidad del agua y
agregados secos, asi como una mayor infiltracién de agua
y una conductividad hidraulica saturada (Reeves, Rogers,
Droppers, Prior y Powell, 1992). Ademas, contribuyen a
reducir la evaporacion del agua del suelo con sus residuos
adecuados, preservando asi la humedad del suelo para el
siguiente cultivo (Blanco-Canqui y Ruis, 2020; Sharma
et al., 2018).

No obstante, manejos inadecuados del suelo y la falta
de cultivos de cobertura conllevan a la reduccidon de las
propiedades fisicas del suelo (Bartzen, Hoelscher, Ribeiro
y Seidel, 2019), como el aumento de la resistencia a la
penetracion (RP) debido a la reduccion de la porosidad,
limitando el crecimiento radicular (Herrick y Jones,
2002; Lampurlanés y Cantero-Martinez, 2003), lo que
afecta al desarrollo de la planta y su produccién (Klein y
Camara, 2007). La resistencia a la penetracidon es un buen
indicador para localizar rapidamente zonas potenciales de
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compactacion dentro de un perfil y areas de compactacién
dentro de un campo, las que se pueden corroborar con
mediciones detalladas de la densidad aparente del suelo
(Herrick & Jones, 2002; Koudahe et al., 2022).

La soja (Glycine max L.) es uno de los cultivos extensivos
mas destacados del Paraguay, con éxito de expansion en
la regidn del Chaco paraguayo bajo el principio de siembra
directa por medianos y grandes productores (Derpsch
et al.,, 2016). La soja demanda suelos bien drenados,
estructurados, con buena retencidon de agua y materia
organica. Es una planta de origen tropical con potencial
de fijacion bioldgica de nitrogeno (FBN) y requiere de
77-80 Kg ha?* N para cada tonelada de grano producido
(Ohyama et al., 2017; Salvagiotti et al., 2009; Tamagno
et al.,, 2017; Weber, 1966). Por tanto, para aumentar
la resiliencia productiva de la soja ante temperaturas
altas y precipitaciones muy variables, que se dan en
un clima regional semiarido-subhimedo con 800-900
mm de precipitaciones anuales y 1.600-1.700 mm de
evapotranspiracion potencial (Fundacion para el Desarrollo
Sustentable del Chaco, 2005), tienen que preceder
estrategias de manejo como la rotacion de cultivos con
cultivos de cobertura, fecha de siembra y acumulacion de
agua en el perfil del suelo (Casali, Herrera y Rubio, 2022).

En los sistemas productivos chaqueios actuales se
presentan problemas fisicos y quimicos del suelo en lotes
con alta productividad, principalmente después de periodos
prolongados con pluviometria escasa y temperaturas altas
(Pérez et al., 2020; Urinovsky Irigoyen, Toledo, Arzuada,
Acosta, & Contreras Leiva, 2021). Entre los problemas
fisicos se encuentran el sellamiento de la capa superficial, el
escurrimiento del agua, una mayor densidad aparente y menor
tasa de infiltracion llevando finalmente a una acumulacion
desuniforme y reducida de agua en el perfil del suelo.

Los sistemas de produccion con cultivos de cobertura
que aportan alta cantidad de biomasa tardan en
descomponerse, y, por ende, las bacterias requieren altos
contenidos de nitrégeno para su descomposicion, y esto
puede llevar a un déficit de nitrégeno para la planta (Paul
y Clark, 1996) o bajar significativamente la cantidad de
N en el suelo, condicionando los rendimientos del cultivo
de renta en sucesion (Abdalla et al., 2019). Por eso, es
importante cuantificar la oferta de nitrégeno (en forma de
nitratos y amonio) que brinda cada sistema de produccién
de biomasa seca antes de la siembra para saber si se
encuentran en proporciones adecuadas para el cultivo de
referencia (Aluko et al, 2023).

Esta investigacién fue realizada debido a la necesidad
de contar con informaciones y adopcion de métodos de
recuperacion y uso sostenible del suelo en los sistemas
productivos del Chaco central. El objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de dos sistemas de sucesion de cultivos
bajo siembra directa (SD) sobre las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, asi como en el rendimiento de la soja
en un Cambisol. Se planted la hipétesis de que la siembra
directa sobre pastura de Megathyrsus maximus cv. Gatton
Panic mejoraria las propiedades fisicoquimicas del suelo y
el rendimiento del cultivo de soja, en comparaciéon con una
sucesion intensiva de soja-trigo-soja.
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MATERIALES Y METODOS
Lugar y caracteristicas

El ensayo fue realizado en la localidad de Paratodo, Pte.
Hayes, en una parcela denominada Chacra 7 en los lotes A
y B (de 52 hectareas), situada a 10 kilémetros hacia el sur
de la aldea Blumenfeld (23°2216,87” S y 59°41'27,28"
0). El ensayo principal con la toma de datos tuvo una
duracién de 18,2 meses, desde de julio 2021 a diciembre
2022.

La evapotranspiracién potencial (ETO) promedio anual de
la zona es de 1.650 mm y una pluviometria de 820 mm.
El suelo es del tipo Cambisol, fértil, con un pH de 6,47 en
agua, capacidad de intercambio catidnico de 14,83 meq100
g'', materia organica de 2,6% y con un nivel de fésforo de
150,55 ppm. El suelo no mostré indicadores superficiales
de salinidad y su porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
es <2%. Posee una textura limo-arcillosa y no presenta
limitaciones en nutrientes.

Las condiciones meteoroldgicas registradas durante el
ensayo fueron recolectadas por una estacion meteoroldgica
cercana y datos de precipitaciones fueron anotados
manualmente (Figura 1).

Tratamientos y disefio experimental

El disefo experimental empleado fue de franjas divididas,
donde las franjas correspondieron a los tratamientos
y las divisiones a las repeticiones. Fueron evaluados
dos tratamientos: cobertura bianual a base de pastura
de Megathyrsus maximus cv. Gatton Panic (Gatton) y
cobertura anual de rotacion soja-trigo-soja (Trigo). Las
franjas tuvieron una dimensién de 28 m de anchoy 700 m
de largo (19.600 m?) y dividieron en 4 repeticiones de 28 x
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175 m (4.900 m?) de area util de medicién. Para los datos
de productividad de la soja se tomaron ocho repeticiones,
dos repeticiones por division.

Manejo y variables

El manejo del area correspondiente al Gatton previo al
estudio fue a partir de la siembra, realizada en septiembre
de 2018 (18/09/2018); la primera actividad productiva
fue la cosecha de semillas el 19/12/2018 y una segunda
cosecha el 29/03/2019, y posterior corte de biomasa para
la elaboraciéon de heno (10/07/2019). En el afio 2020 se
volvid a realizar la cosecha de semillas y corte de biomasa
para la elaboracion de heno (20/01/2020 y 20/04/2020,
respectivamente). El rebrote posterior fue desecado para
aprovechar los residuos vegetales, en mayo del afio 2021
(18/05/2021), y con esta desecacion comenzo el barbecho
quimico para el Gatton.

El Trigo tuvo un proceso de agricultura continua bajo
siembra directa de rotacion soja-trigo-soja. La siembra de
cultivo de renta soja en estudio fue el 04/02/2022 y su
cosecha se realiz6 el 01/06/2022 (Figura 2).

El inicio de las evaluaciones fisicas y quimicas del suelo
fue el 14/07/2021 (INI), dos meses después de la
desecacion del Gatton el 18/05/2021 (tiempo cero) y la
siembra del Trigo (20/05/2021). Las variables mensuales
medidas desde el tiempo cero hasta el final del estudio
fueron: residuos vegetales de los CC (BIOM), humedad
gravimétrica (HG), nitrégeno (N) de nitratos (NO,-N) y
amonio (NH,-N) del suelo.

Las variables medidas al momento de la siembra del cultivo
principal, el 15/02/2022 (INIS), y al final del barbecho
quimico posterior al cultivo de soja, el 28/12/2022
(FIN), fueron: densidad aparente (DAP), resistencia a
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Figura 1. Datos de la estacion meteoroldgica de Paratodo desde julio 2021 hasta diciembre de 2022 de la
evapotranspiracion potencial (ETo) mensual y temperatura maxima promedio mensual; datos de precipitaciones fueron

recolectadas in situ, Paratodo, 2022.
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Figura 2. Linea de tiempo del estudio de sistemas de produccidn de siembra directa y sus efectos sobre las caracteristicas

fisicoquimicas de un Cambisol, Paratodo, 2018-2022.

la penetracion (RP) y tasa de infiltracion del suelo (TI).
Las variables de produccion del cultivo de soja evaluadas
fueron: altura de la planta, cantidad de nudos por planta,
cantidad de frutos por planta y rendimiento por hectérea
del cultivo.

La humedad gravimétrica (HG) se determind mediante el
analisis de muestras compuestas, cada una formada por
dos submuestras de suelo extraidas de la superficie Gtil por
repeticién. Las muestras fueron colectadas con una barrena
cilindrica de 20 mm de didmetro a dos profundidades: 0-50
y 50-100 cm. Las muestras se almacenaron en recipientes
herméticos y luego se secaron en estufa a 65 °C durante
72 horas hasta obtener peso constante. El porcentaje de
humedad gravimétrica se calculé mediante la ecuacién 1:

% HG = (Peso del agua / Peso del suelo seco) x 100

Los residuos vegetales colectados del suelo de una
superficie de 1 m?2 por tratamiento y repeticion fueron
tamizados a 2 mm y secados a 65 °C durante 72 horas;
estos datos fueron extrapolados a kilogramos por hectarea
de masa seca.

Para la determinacion del nitrégeno en forma de nitratos
(NOs3-N) y amonio (NH4-N), se extrajeron muestras de suelo
a una profundidad de 0-60 cm en cada una de las cuatro
repeticiones. Las muestras fueron selladas herméticamente
y transportadas bajo temperatura controlada. El analisis se
realizd dentro de las 24 horas posteriores a la extraccion
mediante electrodos selectivos de iones (ESI), siguiendo la
metodologia estandar de Pronova GmbH, en el Laboratorio
del Departamento de Produccién Vegetal (DEPROVE) del
Servicio Agropecuario de la Cooperativa Chortitzer Ltda.
Los resultados se expresaron en partes por millon (ppm)
de la solucién de suelo.

La densidad aparente del suelo (DAP) se determind
utilizando un cilindro de volumen conocido y 20 mm
de diametro. Las muestras fueron extraidas a dos
profundidades: 0-25 y 25-50 cm, secadas en estufa a 65
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°C durante 72 horas hasta peso constante. El calculo se
realizé mediante la ecuacion 2:

DAP = Peso del suelo seco / Volumen del cilindro

La resistencia a la penetracion (RP) se determind en
las cuatro repeticiones por tratamiento mediante un
penetrometro de impacto modelo IAA/Planalsucar-Stolf,
con la masa impactadora de 4 kg regulada a 0,40 m de
altura. La transformacién de la cantidad de impactos por
decimetro a megapascales (MPa) se realizd a través de
la ecuacién matematica (Ecuacién 3) planteada por Stolf
et al. (2014) donde RP es la resistencia a la penetracion y
N es la cantidad de impactos por decimetros:

RP (MPa) = 0,56 + 0,689 x N

Los resultados se expresaron en intervalos de 5 cm hasta
los 70 cm de profundidad.

La tasa de infiltracién (TI) se midié mediante infiltrometros-
permeametros de disco, localizadas en el suelo en cada
tratamiento y repeticidn. Las lecturas se registraron en
intervalos de un minuto durante los primeros 10 minutos,
cada 5 minutos entre los 10 y 30 minutos, y cada 10
minutos desde los 30 hasta los 120 minutos. La tasa de
infiltracidon representa la relacién entre la infiltracién y el
tiempo parcial, y se calculé mediante la ecuacién 4:

TI = (L2 - L1) x f/ (t2 - t1)

donde: L = lectura del infiltrometro, f = factor de calibracién
(0,1292) y t = tiempo parcial

La infiltracion basica se determind como el promedio de las
Ultimas tres mediciones.

Los parametros morfoldgicos y de productividad de la soja
fueron evaluados en microparcelas de 4,5 m? en ocho
repeticiones (dos repeticiones por division) por tratamiento
mediante cosecha manual. El material empleado fue la
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variedad DM 8277 IPRO STS con grupo de madurez 8.2. Los
parametros biométricos (altura, nUmero de nudos y frutos
de la planta de soja) se midieron en tres plantas seguidas
con competencia completa; el promedio de las 3 plantas
correspondio6 al valor de cada una de las repeticiones. La
densidad poblacional se determiné considerando todas las
plantas de cada microparcela. El rendimiento se estimod
a partir del peso de los granos obtenidos de las plantas
cosechadas en las microparcelas de cada repeticion,
utilizando una trilladora estatica experimental.

Analisis estadisticos

Los datos del ensayo se analizaron mediante analisis
de varianza (ANAVA). Cuando se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos, se aplicé la prueba de
Scott y Knott al 5% de probabilidad de error. Para describir
las tendencias de los datos se utilizaron regresiones
lineales y polindmicas. Las variables de rendimiento de
soja se analizaron mediante la prueba t para dos muestras
con varianzas iguales, con un nivel de significancia del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Agua gravimétrica

La Figura 3 muestra la precipitacion acumulada y la
humedad gravimétrica (HG) de las evaluaciones realizadas
a dos profundidades del suelo (0-50 y 50-100 cm). Se
registr6 una mayor HG media general para el Gatton
durante el ensayo con 19,2%, mientras que para Trigo fue
15,4%. Esto representa una HG general 26,7% superior
en el tratamiento Gatton respecto al Trigo. Se observd una
relacion directa entre las precipitaciones acumuladas vy la
dindmica de la HG del suelo.

La HG del tratamiento Gatton mostré una proporcion alta
en los dos estratos (0-50 cm: 20-24% y 50-100 cm: 23-
26%) durante el periodo desde el barbecho (18/05/2021)
hasta la siembra del cultivo de soja (29/01/2022), sin

@Pluviometria (mm) Gatton 0-50 cm

30%

25%

Gatton 50-100 cm

verse afectada significativamente por las precipitaciones,
que aportaron 563 mm durante este periodo. Esta
conservacion de humedad se debid a la practica de barbecho
quimico y la buena cobertura del suelo, que redujeron la
evapotranspiracion, como lo mencionan Bristow (1988)
y los autores Golik, Chamorro, Bezus, Pellegrini y Voisin
(2022) en sus estudios.

En contraparte, el tratamiento Trigo mostré una disminucion
en el contenido de humedad entre julio y agosto de
2021 (de 16% a 11-13%), atribuida principalmente al
consumo del cultivo de cobertura (trigo) hasta su cosecha
(20/09/2021), lo que demostrd un alto potencial de flujo
transpiratorio (Lu et al.,, 2000). Este comportamiento
representd un costo hidrico alto en comparaciéon con el
tratamiento Gatton, lo que impactd en el rendimiento del
cultivo sucesor (Fernandez, Quiroga y Noellemeyer, 2012;
Nielsen y Vigil, 2005). El uso de agua del perfil por el
cultivo de trigo se observd hasta octubre de 2021.

Después de la cosecha del cultivo de cobertura, el trigo
presentd un incremento drastico de la HG debido a las
lluvias subsecuentes en el periodo de barbecho para
el cultivo sucesor, con una acumulaciéon de 521 mm
(septiembre de 2021 a febrero de 2022), pero no alcanzé
los valores de humedad del suelo que tuvo el tratamiento
con Gatton. Savabi y Stott (1994) encontraron una
significativa mayor intercepcion de la precipitacidn por los
residuos de trigo en comparacion con maiz y soja, lo que
lleva a una alta eficiencia de acumulacién de agua en el
perfil. Este comportamiento se observé en el tratamiento
trigo; sin embargo, no iguald los valores del cultivo de
cobertura Gatton.

A partir de febrero, como indica la Figura 3, se observod
una disminucion en la humedad en ambos tratamientos
y estratos, atribuida al consumo hidrico de la soja en
crecimiento.
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Figura 3. Humedad gravimétrica en dos estratos de dos sistemas de produccion durante un periodo de 1,5 afios,

Paratodo, 2022.
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El cultivo recibié durante su ciclo una precipitacion total
acumulada de 346 mm y, como no tuvo impacto sobre la
HG, se infiere que fue inferior a su demanda e incluso utilizo
la humedad remanente del perfil del suelo, con un marcado
impacto en el estrato de 50-100 cm de profundidad.

Posterior a la cosecha del cultivo de renta, se inicio el
barbecho quimico para el cultivo sucesor 2023 y se
observd un incremento medio de la humedad del 30,4%
en Gatton y 48,7% en Trigo (Figura 3), debido a la
recarga hidrica por las precipitaciones y la suspension
total de la transpiracidon. Posteriormente, se registré una
disminucién en la HG durante la temporada seca por
falta de precipitaciones y mayor evaporacion. Durante el
periodo de barbecho del cultivo sucesor 2022 hasta las
precipitaciones de primavera, la HG se igualé entre los
dos tratamientos y en las dos profundidades evaluadas.
A partir de octubre de 2022, se observo un aumento de
la HG en ambos tratamientos y estratos en respuesta a
las precipitaciones, donde el tratamiento Gatton presentd
valores superiores en un 25% respecto al Trigo.

Se observd una tendencia en el contenido de HG entre
los dos estratos del mismo tratamiento: cuando hubo
un cultivo establecido, el estrato de 50-100 cm presentd
menor HG que el estrato de 0-50 cm; sin embargo, cuando
se iniciaron las practicas de barbecho quimico, el estrato
mas profundo comenzé a acumular agua y superd la
HG del estrato superficial. Por otro lado, el efecto de las
precipitaciones mayores a 100 mm durante los barbechos
quimicos se observd en el estrato mas profundo hasta
durante dos muestreos consecutivos, lo que indica la
importancia de mantener un barbecho de mayor duracién
(Quiroga et al., 2005).

Biomasa aérea

Segun los datos obtenidos y presentados en la Figura
4, la biomasa de Gatton se descompuso en un 72,37%,
mientras que la del Trigo alcanzé un 80,98%. Al inicio
del estudio (INI), el tratamiento Gatton presenté 2,09

Giesbrecht, M., Wiebe, F. y Toews, H.

veces mas biomasa que el Trigo, con valores de 11.311
kg MS ha-1 frente a 5.390 kg MS ha-1. Esto result6 en una
descomposicién de 8.186 y 4.365 kg MS ha-! para Gatton
y Trigo, respectivamente, con una tasa de descomposicién
1,88 veces mayor para el Gatton.

Niveles altos de biomasa pueden conducir a tasas de
descomposicion mas rapidas segun indican McClelland,
Paustian y Schipanski (2021); sin embargo, en esta
investigacidon, el Trigo presentd menor cantidad de
biomasa pero una descomposicidon superior en términos
porcentuales (11,9%). Segun la ecuaciéon obtenida en la
regresion (Figura 4), el Gatton aporté 87,54% mas de
biomasa al suelo y mayor material descompuesto (12,7
y 9,5 kg hat dia* para Gatton y Trigo, respectivamente).

Kamkar, Akbari, Teixeira da Silva y Movahedi Naeini (2014)
encontraron que la relacion C/N de los residuos de trigo
supera los valores de 60:1, lo cual se puede confirmar por
las experiencias locales, y dado que la relacién C/N de sus
residuos sobrepasa el umbral de 50:1, también presenta
elevados contenidos de ligninas y lipidos (Ibanez, 2006).
Este mismo autor afirma que la actividad bioldgica del
suelo en estas condiciones es muy escasa, lo que puede
explicar la tasa de descomposicion mas lenta del trigo en
el presente ensayo.

Con respecto a los residuos del Gatton, que presentan una
relacion C/N cercana a valores de 35:1 segln ensayos
locales recientes, se obtuvieron tasas de descomposicion
mas aceleradas que las del trigo, como se observd en este
ensayo. Ibafiez (2006) concluye que la relacion C/N de
los residuos vegetales no lignificados fluctia entre 30:1
y 50:1.

En la Figura 4 se observa que, en los primeros muestreos,
hasta los 50 dias después del inicio (DDI), se produjo una
acelerada descomposicién del Gatton; posteriormente, la
tasa de descomposicién se fue asemejando a la del trigo,
lo que se ve expresado en las ecuaciones presentadas. El
aumento en noviembre de 2021 (134 DDI) se atribuye a los
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Figura 4. Descomposicion de la biomasa aérea de dos sistemas de produccidon durante un periodo de 1,5 afios,

Paratodo - 2022.
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eventos postcosecha del cultivo de cobertura trigo, donde
ocurrié un aporte de residuos vegetales. Por otra parte,
el incremento en biomasa a los 337 DDI se atribuye a los
restos de soja que permanecieron en la parcela posterior
a la cosecha. Se debe tener en cuenta que la relacion C/N
de las leguminosas es mas baja, alrededor de 8:1 (Ward,
2022), lo cual conduce a una descomposicion mas rapida
en ambos cultivos de cobertura.

Nitratos del suelo

En la Figura 5 se observa el contenido de N (NO,-N
y NH,-N) del suelo en funcién a las precipitaciones,
encontrandose una fuerte dependencia, principalmente
en periodos secos con temperaturas altas seguidos por
periodos de precipitaciones, aunque sean bajas. Las
concentraciones de N en general se mantuvieron entre 18
y 74 ppm, valores relativamente mayores en comparacion
con resultados de otros estudios (Mazzilli, Ernst, Sastre y
Terra,2015; Sawchik, 2001).

No se observaron diferencias estadisticas en el contenido
de N en el suelo entre la practica del barbecho con Gatton
y el cultivo de trigo. La cantidad de nitrogeno disponible
fue suficiente para cubrir los requerimientos de los
cultivos, debido a la incorporacion de residuos vegetales
acumulados a lo largo de varios afios de sucesion. Esto
resulté en una disponibilidad de nitrégeno que no mostrd
variaciones significativas en el perfil del suelo entre 0 y 60
cm de profundidad.

El primer aumento a altas concentraciones de N (55
ppm para Gatton y 50 ppm para Trigo) se observd en
el muestreo del 13/10/2021, cuando las precipitaciones
primaverales comenzaron a acumularse (380 mm), con
una subsecuente disminucion en el siguiente muestreo.
Como no hubo diferencia entre los tratamientos antes y
después del muestreo del 13/10/2021, se estima que el
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N fue de origen orgénico y provenia de los residuos de
cultivos anteriores, activados por la humedad.

La disminucion de la concentracion en el muestreo posterior
fue efecto de desnitrificacion, volatilizacion o lixiviado por
las precipitaciones de 380 mm a capas mas profundas
(Beltran, Galantini, Tognetti y Barraco, 2022; Willumsen
y Thorup-Kristensen, 2001). Puede haber un correlacién
entre cantidad de nitratos y cantidad de HG en funcién a
la tasa de desnitrificacion en situaciones de capacidad de
campo (Picone, Videla y Garcia, 1997), aunque suelos secos
y calcareos presentan mayor tendencia a la volatilizacion.
Por otro lado, si el perfil del suelo supera la capacidad
de campo, esta expuesto a la lixiviacion de nitratos. En
este caso, los cultivos de cobertura tienen la ventaja de
absorber los nitratos, con la consecuente retencion de
nitrégeno en su biomasa, que luego estara disponible para
el cultivo sucesor (Fernandez et al., 2012).

Se observd otro incremento en las concentraciones de N
(42 ppm para Gatton y 38 ppm para Trigo) el 16/02/2022,
provocado por las precipitaciones y una ligera aireacion
del suelo debido al proceso de siembra. A partir de esta
fecha, los valores de N se redujeron gradualmente, efecto
atribuido al consumo del cultivo de soja, a pesar de ser
una planta con potencial de fijacién bioldgica de nitrégeno
(FBN).

El muestreo del 16/06/2022 mostro los valores mas bajos
de N (18 ppm para Gatton y 22 ppm para Trigo), seguidos
por un incremento en el siguiente muestreo con los valores
mas altos del estudio (74 ppm para Gatton y 61 ppm para
Trigo). Estos altos valores son atribuidos a la mineralizacién
de la biomasa del cultivo de soja con una relacion C/N baja
(Fernandez et al., 2012). Si bien este comportamiento no
estuvo en funcion de las precipitaciones, las anteriores
habrian activado dicha descomposicién. Scagnozzi,
Saviozzi, Levi-Minzi y Riffaldi (1997) detectaron en su
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Figura 5. Suma de Nitrégeno (N) en forma de Nitrato (NO,-N) y Amonio (NH,-N) del suelo en ppm a una profundidad
0-60 cm y pluviometria acumulada entre las fechas de medicidn en dos sistemas de sucesion durante un periodo de 1,5

afos, Paratodo, 2022.
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estudio la liberaciéon de NO,-N en el suelo después de
60 dias de la cosecha a base de residuos de soja, lo que
coincide con los resultados obtenidos.

Se observé también una disminucién gradual de la
concentraciéon de N durante el barbecho quimico, hasta
la fecha del 26/10/2022, cuando las precipitaciones
primaverales reactivaron un aumento del N en el suelo,
alcanzando altos valores al final del estudio (38 ppm
para Gatton y 46 ppm para Trigo), aunque no fueron
estadisticamente significativos entre tratamientos. Wood
etal. (1991) demostraron un mayor agotamiento de NO3-N
en sistemas de produccidén perennes con pasturas, debido
a su consumo Yy retencion en su biomasa, en comparacién
con sistemas de produccidn con rotaciones intensivos que
devuelven el NO,-N al suelo en el estrato superior por los
residuos vegetales, lo cual podria explicar la diferencia
observadas entre tratamientos.

Densidad aparente

Los resultados de los tratamientos (Figura 6) muestran
diferencias significativas entre las fechas de muestreo
INIS y FIN, no asi entre profundidades y tratamientos.
Los valores para ambos cultivos de cobertura en INIS
estuvieron ligeramente encima de 1,4 g cm-3, y para FIN la
DAP se redujo significativamente hasta aproximadamente
1,2 gcm3.

Los resultados de analisis del suelo mostraron una textura
promedia franco-arcillosa con 47 % de arcilla, con texturas
muy distintas entre repeticiones, desde un suelo franco
(33% de arcilla) hasta arcilloso (65% de arcilla). Los
valores DAP para estas texturas deberian oscilar entre 1,1
a 1,3 g cm3en condiciones 6ptimas de desarrollo radicular,
con reducciones de hasta 0,2 de su maximo desde 1,36
a 1,56 g cm3, siendo el valor intermedio de 1,47 g cm=3
(Chen et al., 1998; Jones, 1983). En esta investigacion,
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el desarrollo radicular presentd cierta restriccion en INIS,
mientras que para FIN la DAP se encontré en un rango
optimo.

En general, el tratamiento Gatton mostré una menor DAP
en comparacion al trigo, tanto en profundidad como en las
evaluaciones realizadas en INIS y FIN, debido a su mayor
aporte de biomasa al suelo. Varios estudios (Fu, Chen,
Huang, Qu y Wei, 2021; Meki, Snider, Kiniry, Raper y
Rocateli, 2013; Shaver, 2010) mencionan una correlacion
entre la cantidad de BIOM y la DAP; cuanto mayor es la
biomasa, menor es la DAP. Sin embargo, en este estudio
no se observaron diferencias significativas. En la Figura
6 también se observa un aumento en la DAP a mayor
profundidad (0-25 y 25-50 cm) en INIS, mientras que en
FIN ya no se presentaron diferencias importantes entre
profundidades.

La menor DAP en FIN no tuvo el comportamiento esperado,
ya que no se observé un efecto de la descomposicion de
la biomasa producida y el consecuente aumento de la
porosidad del suelo. Rubio, Gama Roldén, Pérez Bidegainy
Quincke (2018) mencionan la influencia de las condiciones
climaticas sobre la DAP y encontraron en su estudio una
DAP critica en funcion a la disponibilidad del agua de 1,59
g cm3, lo cual restringiria el crecimiento vegetal. Otro
factor podria ser la descomposicién del sistema radicular
del cultivo de cobertura por los microorganismos, con un
consecuente aumento en la porosidad. Los valores en
INIS se encontraban en el limite superior del rango para
el tratamiento Gatton (1,4-1,53 g cm™3) y por encima del
limite mencionado en trigo en la profundidad de 25-50
cm (1,65 g cm3). La DAP media en INIS fue de 1,47 g
cm3y 1,53 g cm3 para Gatton y trigo, respectivamente,
resaltando una diferencia de 4,1% menor para Gatton.
Al final del ensayo, ambos tratamientos terminaron con
una DAP media de 1,18 g cm3. Promediando los valores
de DAP de ambas mediciones, el Gatton registré una DAP
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Figura 6. Densidad aparente del suelo (DAP) (g cm-3) en dos diferentes sistemas de produccion (Gatton y Trigo), dos
profundidades (0-25 y 25-50 cm) y dos fechas de evaluacién (INIS y FIN), Paratodo, 2022.

82

Investig. Agrar. 2024; 26(2):75-89


https://www.agr.una.py/revista/index.php/ria/index
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es

Rendimiento de la soja (Glycine max L.) y propiedades fisicoquimicas de un Cambisol sometido a dos sistemas de sucesion de cultivos

menor en un 3,03%, con un valor de 1,32 g cm?3, frente a
los 1,36 g cm3 del Trigo.

Tasa de infiltraciéon

Los resultados de la tasa de infiltracion (TI) mostraron
diferentes en INIS entre los tratamientos Gatton y trigo,
con mayor tasa de infiltracion instantanea (TII) y tasa de
infiltracion basica (TIB) a favor del Gatton (Figura 7). Por
un lado, el periodo seco y caluroso en el barbecho con poca
precipitacion (Figura 3) llevo a un suelo superficial con menor
humedad en el estrato 0-50 cm en comparacién al estrato
profundo. Por otro lado, se observé una diferencia entre
los tratamientos mencionados, atribuida a los macroporos
producidos por los cultivos de cobertura recientes en funcion
a la cantidad de sus residuos, que permitieron el aumento
de la infiltracién de agua (Shaver, 2010).

En FIN se obtuvieron resultados muy similares entre los
tratamientos Gatton y Trigo, con mayor TI para el Gatton
como resultado de una mayor cantidad de residuos. La
escasa diferencia entre tratamientos se atribuye a la
porosidad establecida durante este periodo de 10 meses.

La Figura 8 muestra la tasa de infiltracion basica (TIB) de
ambos sistemas. Hubo diferencia significativa entre INIS y
FIN, con mayor TIB para el Gatton seguido por el Trigo en la
evaluacion INIS (7,58 y 3,52 cm ht, respectivamente); en
FIN no hubo diferencia significativa entre los tratamientos
(0,97 y 0,86 cm ht). Esto se relacion6 a la mayor cantidad
de residuos del suelo, con buena estabilidad de agregados
y mayor porosidad, principalmente en el tratamiento
Gatton, atribuido a los altos residuos radiculares vy
profundos (Peterson y Power, 2015). Los mismos autores
mencionan que los sistemas radiculares de cultivos
perennes de pasturas pueden llegar con facilidad a mas
de 10.000 Kg ha't de masa seca, aumentando la velocidad
de infiltracion.

[y
©

La cubierta de residuos intercepta parte de la lluvia,
limitando la formacidén de costras y las pérdidas de suelo
por escorrentia, aumentando asi la tasa de infiltracion de
agua en el suelo (Lal, 2008). Por otra parte, los residuos
vegetales y los productos de su descomposicion mejoran
la estructura del suelo a través de una mayor estabilidad
de los agregados y porosidad (Jordan, Zavala y Gil,
2010), lo que también mejora la tasa de infiltracion de
agua del suelo (Ranaivoson, Naudin, Ripoche, Affholder,
Rabeharisoa y Corbeels, 2017). Esto es confirmado por los
resultados de esta investigacion y se puede observar en
Figuras 7 y 8.

En INIS, Gatton y Trigo tuvieron una buena cobertura de
biomasa(7.114y4.969 Kg ha, respectivamente), mientras
en FIN registraron 3.125y 1.025 Kg ha'. Ranaivoson et al.
(2017) encontraron en su estudio de que 2.000 a 3.000 Kg
ha! son suficientes para asegurar una buena TI y evitar el
escurrimiento del agua superficial. Los valores registrados
en la evaluacién FIN podrian comprometer el sistema de
produccién con cultivo de cobertura de trigo.

Datos similares a INIS fueron reportados por Lizarralde,
Ciganda, Baethgen, y Quincke (2016), quienes estudiaron
la TIB en un sistema de rotacion soja-trigo continuo y en
otro basado en rotacion con pastura. De manera similar,
(Grazia, Barrios, Tittonell, Rodriguez y Andrada, 2008)
no encontraron diferencias significativas entre sistemas
de rotacion (convencional y siembra directa), aunque
sefialaron una tendencia a favor de la siembra directa.

Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion (RP) mostré diferencias
notables entre los tratamientos Gatton y Trigo en las dos
evaluaciones (INIS y FIN), Figura 9. En INIS (14/02/2022),
los valores de RP fueron consistentemente menores en
el tratamiento Gatton hasta los 38 cm de profundidad,
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Figura 7. Tasa de infiltracion (TI) en cm h'! en dos diferentes sistemas de produccion (Gatton y Trigo) y dos fechas

de evaluacion (INI y FIN), Paratodo, 2022.
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Figura 8. Tasa de Infiltracion Basica (TIB) en cm h-1 en dos diferentes sistemas de produccion (Gatton y Trigo) y dos

fechas de evaluacidn (INIS y FIN), Paratodo, 2022.

donde superaron a los del Trigo, igualdndose a los 68 cm,
con valores menores que 2 MPa. Alcanzaron un maximo
de 2,90 MPa a 5-10 cm de profundidad, en comparacién
con los 3,24 MPa observados en el tratamiento Trigo.
Estas diferencias fueron mas pronunciadas en las capas
superficiales (5-20 cm), donde Gatton presentd valores
iniciales de 1,05 MPa frente a 1,96 MPa en Trigo, indicando
un suelo menos compactado en el tratamiento Gatton.

En la evaluacion FIN (28/12/2022), los valores de RP
aumentaron en ambos tratamientos. Sin embargo, el
tratamiento Gatton continué mostrando una menor
resistencia en todo el perfil del suelo evaluado (0-70 cm).
En las capas superficiales, Gatton registrd 1,30 MPa frente
a los 1,74 MPa de trigo. A profundidades de 10-15 cm, los
valores maximos fueron de 2,95 MPa en Gatton, mientras
que en trigo se alcanzaron valores criticos de compactacién
de 3,69 MPa.

Los resultados muestran diferencias claras en la resistencia
a la penetracion (RP) entre los tratamientos, destacando
el impacto diferencial de los cultivos de cobertura en
la estructura del suelo. La menor RP observada en el
tratamiento Gatton indica que este cultivo contribuyd a una
mejor porosidad y reduccion de la compactacion del suelo,
debido a su mayor aporte de biomasa y residuos vegetales,
asi como al desarrollo de un sistema radicular mas profundo
y ramificado. Esto indica que los cultivos de cobertura, con
su mayor desarrollo radicular, estructuran mejor el suelo,
generan mayor estabilidad de agregados y disminuyen
la densidad del suelo, acorde con otros estudios (Pulido
Moncada, Gabriels, Lobo, Rey y Cornelis, 2014; Watanabe,
Figueiredo, Silva, Neves y Oliveira, 2017).

Por otro lado, varios estudios indican una correlacidon
inversa entre la humedad del suelo y la RP (Herrick y Jones,
2002; Ruiz, Castillo Ontaneda y Vidal Diaz, 2020; Villazén-
Gbémez, Martin-Gutiérrez y Cobo-Vidal, 2019), lo que se
debe tener en cuenta al comparar las evaluaciones INIS
y FIN entre si. La medicidon de la RP requiere condiciones
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de humedad cercanas a la capacidad de campo, lo que en
esta regidn se consigue previo a la siembra, después de un
barbecho quimico eficiente.

Las investigaciones muestran un rango de tolerancia
de interpretacion respecto al valor critico absoluto en
condiciones de humedad a capacidad de campo. Varios
autores indican 2 MPa como valor critico limite (De Lima,
Miola, Timm, Pauletto y Da Silva, 2012; Reichert, Kaiser,
Reinert y Riquelme, 2009; Silva, Tormena, Fidalski,
Imhoff, 2008 ; Tormena, Silva y Libardi, 1998), otros 2,5
MPa (Taylor, Roberson y Parker, 1966) o 3 MPa (Ruiz et al.,
2020), y el estudio de Moraes, Debiasi, Carlesso, Franchini
y Silva (2014) diferencia 2 MPa para un sistema de laboreo
convencional, 3 MPa para un sistema de laboreo minimo y
3,5 MPa para el sistema de siembra directa.

De todos modos, valores de RP superiores a 3 MPa se
consideran criticos para el crecimiento radicular de la
mayoria de los cultivos, limitando la exploracién del suelo, el
acceso al agua y nutrientes y, en consecuencia, el desarrollo
y rendimiento de las plantas (Bengough, McKenzie, Hallett
y Valentine, 2011; Klein y Camara, 2007).

Una RP por encima del valor critico (3 MPa) solo se observd
en el trigo en la capa de 5 a 15 cm de profundidad en
INIS, y en la capa de 5 a 20 cm en FIN. Esta tendencia
se atribuye al menor aporte de residuos del trigo y a una
menor capacidad para mitigar la compactacién inducida
por actividades agricolas, como el transito de maquinaria
o el manejo intensivo del suelo (Hamza y Anderson, 2005;
Hobson et al.,, 2021). Gatton, en general, indic6 menor
RP en comparacién con el trigo, generando mejores
condiciones para el desarrollo del cultivo sucesor.

Rendimiento de la soja
Con respecto a las variables biométricas y de rendimiento

evaluadas, el cultivo de soja del tratamiento Gatton mostrd
una tendencia de mayores valores que el de trigo; sin
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Figura 9. Resistencia a la penetracion (RP) del suelo
(MPa) en una profundidad de 0-70 cm en dos sistemas
de produccién (Gatton y trigo) y dos fechas de evaluacion
(INIS y FIN), Paratodo - 2022.

embargo, los que se destacaron significativamente fueron la
altura (99,6 y 89,6 cm) y el rendimiento de granos (3.336 y
2.929kgha 1), superando en 406 kg ha-1 al tratamiento trigo
(Tabla 1). Asimismo, el peso de 1.000 semillas fue superior
en el tratamiento Gatton (136,7 g) frente al trigo (123,5
g), aungque con una significancia marginal (p = 0,085). Sin
embargo, no se observaron diferencias significativas en el
numero de nudos por planta (p = 0,398), el nimero de
vainas por planta (p = 0,526) ni en la densidad de plantas
(p = 0,715) entre ambos tratamientos.

La altura y el rendimiento de las plantas son rasgos
poligénicos, complejos y deseables que se heredan
de forma cuantitativa (Diondra et al.,, 2008). No
necesariamente debe existir una correlacion positiva entre
estas dos variables, aunque varios estudios la encontraron
(Borowska y Prusinski, 2021; Sulistyo, Purwantoro y Sari,
2018).

La tasa de crecimiento de las plantas depende de factores
ambientales como la disponibilidad hidrica y de nutrientes,
la densidad de plantas (Herbert y Litchfield, 1982) y la
temperatura. Los datos expuestos en la Tabla 1 indican
que las plantas de soja en el tratamiento Gatton lograron
producir mas biomasa total (BT) que en el trigo. Con un
mayor indice de area foliar y mayor densidad de plantas,
pudieron interceptar mas radiacion y, con suficiente agua
y nutrientes (Figuras 3 y 4), transformaron mas COz2 en
produccién. Esta diferencia en la interceptacion de la
radiacién durante el desarrollo del fruto probablemente
causo las diferencias a favor del tratamiento Gatton debido
a una mayor incorporacion de biomasa, sobre todo en el
rendimiento, acorde con resultados obtenidos en otros
estudios (Liu, Jin, Herbert, Zhang y Wang, 2005; Taylor,
Mason, Bennie y Rowse, 1982).

El barbecho quimico mas largo del Gatton (283 dias) en
comparacion con el trigo (184 dias), mas el volumen de
residuo aportado, justifico el mayor porcentaje de agua
gravimétrica que impactd en el rendimiento final de la
soja, principalmente en su fase reproductiva, acorde con
otros estudios (Irmak et al., 2002; Dos Santos Cordeiro
et al., 2021). Esto demostrd que el sistema de produccién
a base de una graminea por un periodo mas largo refleja
una mayor sostenibilidad productiva en el cultivo de soja,
sin tener en cuenta los costos productivos de la parcela
(sostenibilidad econdmica), en especial si no se pudo
generar un retorno en este periodo.

Estos resultados indican que la incorporacion de pasturas
perennes como cobertura en regimenes de siembra
directa puede ser una estrategia efectiva para mejorar
la sostenibilidad y eficiencia de los sistemas agricolas en
ambientes semiaridos, promoviendo tanto la conservacién
del suelo como el incremento de los rendimientos agricolas.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos en este estudio -bajo las
condiciones descritas- demuestran que el sistema con
cobertura de Gatton mostré6 una mayor retencion de
humedad gravimétrica hasta los 100 cm de profundidad,

Tabla 1. Rendimiento de la soja en diferentes sistemas de rotacién (Gatton y Trigo) en un suelo del tipo Cambisol,

Paratodo, 2022.

Productividad de la soja

Altura (cm) Nudos/Planta Vainas/Planta

Peso 1000 semillas (g)

Densidad (Pl Ha™!) Rend. (Kg Ha™')

Gatton (1) 99,6 ** 21,4 * 1264 * 136,7 * 113.889 * 3.336  k*
Trigo (2) 89,6 20,4 107,4 123,5 108.333 2.929
Diferencia (1)(2) 10,0 1,0 19,0 133 5.556 406
p-Valor 0,018 0,398 0,526 0,085 0,715 0,006

*NS=No significativamente diferente; **DS=Diferencia significativa con la Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales (p-Valor 0,05).
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una mayor produccion de biomasa y una descomposicion
mas rapida de los residuos vegetales (1,88 veces). El
comportamiento del nitrégeno del suelo fue similar en
ambos tratamientos y fue afectado principalmente por la
pluviometria y el consumo del cultivo de soja. Ademas,
Gatton indicé una tasa de infiltracién superior y una menor
densidad aparente en comparacion con la sucesion trigo. El
tratamiento trigo presentd una resistencia a la penetracion
critica superior a 3 MPa.

El uso de Gatton como cultivo de cobertura incremento el
rendimiento de granos de soja en un 13,9% en comparacion
con la sucesion basada en trigo, destacandose también en
parametros biométricos como la altura de planta (10 cm
superior).
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