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Abstract:  Reduced tillage can improve soil quality and reduce fossil fuel use.  Adopting reduced tillage in 
organic production poses challenges because farmers rely on tillage as a primary means of weed 
management and for incorporating soil amendments to maintain soil fertility and quality. Our work 
explores potential for rolled and flailed cover crops converted to mulch to reduce weed pressure and 
weeding labor in organic vegetable production in western Washington.  A field experiment duplicated at 
the Puyallup and Mt. Vernon research and extension centers includes cover crop varieties Strider barley, 
Purple Bounty vetch, a blend of barley and vetch, and seven additional varieties and blends. We are 
evaluating the effects of cover crop termination time, mulch thickness, light levels, and soil N on weed 
populations in organic reduced tillage systems.  We aim to explore the relationship between N 
availability and weeds by measuring soil nitrate under the different cover crop varieties and evaluating 
weed cover.  A greenhouse experiment will evaluate how cover crop mulch thickness and mulch variety 
affect weed emergence.  The ultimate goal of this project is to aid growers in implementing reduced 
tillage cover crop systems in western Washington. 
 
Project Description:  
Our project comprises two field experiments and one greenhouse experiment designed to test these 
hypotheses: 1) Greater cover crop biomass will produce thicker mulch with less light penetration and 
less weed pressure. 2) Soil mulched with N‐rich cover crops will have increased weed emergence, 
growth and shifts in weed demography compared with soils mulched with N‐poor cover crops. 3) 
Different reduced tillage cover crop varieties and mixes will show different responses in weed biomass 
and species, based on the weed niches available in each system.  
 
The first field experiment is conducted at the WSU Northwestern Washington Research and Extension 
Center (NWREC) in Mt. Vernon and the WSU Puyallup Research and Extension Center (PREC), and a 
second experiment is conducted at PREC.  Both sites are on alluvial soils used for high value crop 
production in western Washington, but the PREC site has coarser‐textured soils and warmer summer 
temperatures than at NWREC.  These experiments are nested within a larger (SARE‐funded) trial 
evaluating the integration of reduced tillage methods into an organic vegetable production system.   
 
The first experiment is duplicated at PREC and NWREC to examine N availability, light levels, soil 
temperature, and weed populations at two different locations.  Cover crops selected for this project are 
Strider barley (low‐N), Purple Bounty vetch (high‐N), and a 1:1 (seed weight) blend of barley and vetch.  
The cover crops were planted in September 2011 and 2012 and terminated by a flail mower in the 
spring of 2012 and 2013 at 50% bloom for vetch and milk stage for barley. Plots were arranged in a 
randomized complete block design within each site with three cover crop treatments and four 
replicates, for 12 plots at each site.  Individual plots measure 3m x 9m.   
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Cover crop biomass and plant C:N were determined from samples collected at the time of termination.  
Weeds were counted by species in two quadrats (1/4 m2) per plot every two weeks for three evaluation 
dates and composite soil samples (0 to 30 cm depth) were simultaneously collected to determine soil 
nitrate‐N.  Light intensity below the cover crop mulch layer and soil temperature at 10 cm soil depth 
were measured continuously in two locations in each plot using probes and data loggers. 
 
The second experiment examined weed populations, documented as percent weed cover, at PREC in 
2012 during the growing season on a broader range of cover crop varieties in the SARE trial: 4 types of 
vetch, 2 types of rye, 2 types of barley, and 2 barley‐vetch blends.  In 2013 we discontinued use of 
unsuccessful cover crops from 2012 and also expanded to try new varieties:  1 type of barley, 5 types of 
vetch, 3 types of rye, and 6 grain‐vetch blends.  Nitrate‐N (0 to 30 cm depth) was sampled at the same 
time as weed estimations.   
 
Work Completed: 
Since  the December 2012 progress  report, analysis of 2012 data at both PREC and NWREC has  taken 
place.  Cover crop biomass, soil nitrate, light penetration, weed counts, weed percent cover, cover crop 
phenological development, and weed biomass have been tested for assumptions of analysis of variance 
and appropriate parametric or non‐parametric tests were run.   

 
We organized  and began data  collection  for  the  second  field  season.    This  involved developing data 
collection  sheets,  field maps,  sample  labels,  reassessing  sampling  protocols,  and  creating  a  sample 
collection  calendar.  Also  for  the  2013  field  season  we  redeveloped  some  methods:  we  have 
discontinued use of 10‐cm soil data  loggers, sampled soil nitrate at  time of  termination  in addition  to 
weed‐sampling  times, discontinued rolling vetch cover crops, and discontinued  failed 2012 cover crop 
varieties while including new varieties for 2013.    

 
A greenhouse study was completed in June 2013, allowing us to evaluate how cover crop mulch 
thickness and mulch variety influenced weed emergence.  We examined four levels of mulch volume 
crossed in a completely random factorial design with 3 varieties of mulch with a baresoil control 
included.  Mulched pans of soil were spiked with common lambsquarters and redroot pigweed seeds 
and weed emergence was assessed at 7 day intervals for 30 days.     
 
Data are being modeled in R (version 2.15.1, The R Foundation for Statistical Computing), to test for 
treatment differences among cover crop varieties, termination time, evaluation date, and termination 
method. Response variables include percent weed cover, weed counts, and incoming light through 
mulch.   
 
In our first two experiments preliminary results include cover crop and weed biomass at termination, 
light intensity through mulch, soil surface temperature, weed percent cover, and total number of weed 
species.  The greenhouse study results include the effects of mulch level and mulch variety.  The 
following provides a brief synopsis of our findings from our first year’s data.   
 
Biomass 
Aroostook rye produced the greatest biomass (approximately 4 tons dry matter/acre) of the ten cover 
crop varieties and blends.  The other grains produced similar but slightly lower amounts of biomass, 
underlining that grains are good choices as cover crops. The mixtures of grain and vetch produced 
similar amounts of biomass as the grains.  Common vetch produced the most biomass of the vetches.  
Lana vetch produced the least amount of biomass (about 1.5 tons dry matter/acre) and had by far the 
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most weeds at termination.  Termination timing, whether at an “early” or a “late” phenological stage, 
did not significantly influence the amount of biomass production. Biomass production is an important 
factor when choosing cover crops because higher biomass means a thicker mulch and better weed 
suppression. 
 
Termination time 
Terminating “early” or “late” did not make a difference for either cover crop biomass production or 
weed cover in mulch.  This is an important finding because it can offer farmers some flexibility in 
managing the timing of their cover crop termination.  The rye was better than the barley when it came 
to termination time because it matured more slowly once it reached anthesis, making it easier to target 
the desired state of development for termination.  
 
Roll vs Flail 
Early rolling is less effective than late rolling.  There was no correlation between percentage of weeds in 
plots and the amount of cover crop standing upright; weeds will grow either way through upright or flat 
mulch.  
 
Soil Temperature 
There was much variation with little useful information in the 10‐cm soil temperature data, so this has 
been discontinued.  Surface temperatures showed no clear differences among cover crops.   
 
Light 
Before termination as standing cover crops, Purple Bounty vetch let in the least amount of light  
(measured in lumens m‐2), followed by the mix, and finally Strider barley.  As mulches, the cover crops 
performed similarly in the amount of light they blocked.    
 
Weeds  
Weed percent cover in the second experiment increased dramatically as the season progressed.  
Termination time (early vs. late) and termination type (flail vs. roll) had no influence on weed cover.  
Aroostook rye had the least amount of weed cover over the season.  Lana vetch and the Strider/Purple 
Bounty mix increased dramatically in weed cover by the end of the season.  In the first experiment, the 
number of individual weeds was significantly different by sampling date but not by cover crop variety.  
 
Soil nitrate 
Soil nitrate did not vary over the season, however, soil nitrate was higher under cover crop types 
containing legumes.  
 
Greenhouse results 
The main finding was that cover crop mulch variety did not influence weed germination but mulch level 
did.  Doubling mulch level from the 1x field‐rate significantly reduced the total number of weeds 
germinated.  The other main finding was that at 7 days after the start of the study we saw a flush of 
early germination but following sampling days had decreased germination.  
 
 
Publications, Handouts, Other Text & Web Products: 
After  the  completion  of  our  second  field  season  we  will  prepare  online  materials  and  extension 
publications to share with farmers. 
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Outreach & Education Activities: The Organic  reduced  tillage  cover  crops  field day was held at WSU 
Puyallup, and featured tours of the cover crop experiments.  Two presentations at the Washington Tilth 
Conference  2012  (“Winter  Cover  Cropping  and  Reduced  Tillage  in Organic Vegetable  Production”  by 
Doug Collins, and “Cultural Methods of Organic Weed Management for Washington” by Chris Benedict) 
highlighted results  from our two  field studies  from  this season.   A presentation workshop  focusing on 
weed  dynamics  in  no‐till  cropping  systems  will  be  presented  by  Sandra Wayman  at  Tilth  Grower’s 
Conference November 2013.  Sandra Wayman will  also prepare  and present poster  at  the ASA‐CSSA‐
SSSA annual meeting in Tampa, FL in November 2013.  
 
 
Short‐Term Impacts: Surveys (n = 18 returned) of the cover crops field day showed that 56% of 
attendees were farmers and 60% of those were certified organic.  Most of the participants (61%) had 
two or more years experience with cover crops, but only 33% had equivalent experience with reduced 
tillage.  Participants reported to have learned the most from the field tours of cover crop plots. 
 
Based on results from the first year we modified some of the treatments to better meet our objectives, 
as discussed in the Work Completed section. 
 
From our first year’s field data we have determined that rolling is not a successful way of terminating 
vetches and we plan to share this information with farmers.   
 
Intermediate‐Term Impacts: Because this is a smaller study nested in a larger long‐term reduced tillage 
project, intermediate and long‐term outcomes will come from the entire project as a whole.  
Expected intermediate term impacts are reduced tillage cover cropping techniques tested on farm by 
early adopter farmers.  Several on‐farm collaborators are already actively involved in experiments on 
their farms. While we are still generating and analyzing data for the results from our cover crop trials, 
the plots themselves serve as illustrations of the working process of utilizing cover crops as mulch to 
local farmers.  Our trial plots serve as miniature models of cover cropping options. 
 
Long‐Term Impacts:  We hope to provide western Washington farmers with a better understanding of 
reduced tillage organic production and its strengths and weaknesses, increased knowledge of cover crop 
varieties, planting dates, and termination dates, and increased knowledge of weed management 
options, ultimately leading to adoption of successful reduced tillage practices, and further innovation 
and refinement of those practices by farmers and researchers.  Aiming broadly, through the adoption of 
reduced tillage we hope for reduced production costs and reduced time associated with weed 
management and long‐term improvements in soil quality. 
  
Additional funding applied for / secured: We obtained a funding match for a flail mower from the 

Chicona Endowment at WSU Puyallup and are using this new mower in our 2013 field season. We 
also submitted a pre‐proposal to SARE to continue and expand this research and extension on‐farm 
and on‐station. The pre‐proposal is now in review. 

 
Graduate students funded:  Sandra Wayman, master’s candidate Crop and Soil Science 
 
Recommendations for future research:   Our preliminary results indicate that vetch‐grain blends make 
successful mulches and future studies should examine more combinations of grains and vetches (we 
broadened our 2013 field trial to include new blends).   For a future greenhouse study we would 
consider including a grass weed as well as a broadleaf weed to spike the treatments.  It also would be 
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interesting to explore the relationship between wetness of mulch, speed of mulch breakdown, and soil 
nitrate input, because weather can vary drastically from year to year in this region.  Finally, mapping 
“problem” weed sites and wet areas in our field would be useful to better understand underlying field 
conditions which might be influencing our data.  
 
Appendix:  
A selection of figures and tables from year 2012 data collection at both PREC and NWREC:  

 
Figure 1. Light penetration in photosynthetic photon flux density (PPFD) in three cover crops over the 2012 season at PREC.  
Data for each cover crop are daily means of light between 7am and 7pm.  Horizontal lines indicate four periods used for 
comparisons, each period analyzed for differences among mean light penetration by cover crop variety with Kruskal Wallis 
test.   Letters indicate significant difference of means at 0.05 significance level.  
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Figure 2. Light penetration in photosynthetic photon flux density in three cover crops over the 2012 season at NWREC.  Data 
for each cover crop are daily means of midday light between 7am and 7pm.  Horizontal lines indicate four periods used for 
comparisons, each period analyzed for differences among mean light penetration by cover crop variety with Kruskal Wallis 
test.  Letters indicate significant difference of means at 0.05 significance level.  

 
Figure 3. Soil nitrate at NWREC and PREC in 2012 for three cover crop varieties: barley, vetch, and 50‐50 blend.  Whisker‐
boxes indicate mean, 25% and 75% quartiles, and range.  
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Figure 4. Total weed counts for three cover crop varieties over 3 sampling days, 2, 4, and 6 weeks after termination at PREC. 
Data were converted from original collection units of 0.5‐m2 quadrats to m2.  Whisker‐boxes indicate mean, 25% and 75% 
quartiles, and range. 

 
Figure  4. Total weed counts over four sampling days, 2, 4, 6, and 8 weeks after termination at NWREC. Data were converted 
from original collection units of 0.5‐m2 quadrats to m2. Whisker‐boxes indicate mean, 25% and 75% quartiles, and range. 
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Table 1. Cover crop N concentrations and CN ratios.  Significance letters indicate difference of means within type groupings 
for vetch and grains (p<0.001 for grains and p=0.012 for vetches).   

Type  Cover crop  % N   C:N ratio 

Grain 

StriderB  0.92 a  48 b 

AlbaB  0.73 b  61 b 

AroostookR  0.53 c  88 a 

CommonR  0.56 c  84 a 

Vetch 

HairyV  2.9 a  15 b 
LanaV  3.1 a  14 b 

CommonV  2.8 ab  15 b 
PurpleBV  2.4 b  19 a 

Mix 
Strider + Purple  2.1      21 
Strider + Lana  2.2   20 

 
 
 
Table 2. Nitrate for cover crops at Puyallup over 2012 field season. All cover crops were terminated by flailing at Mischler stage 6 for 
vetches and Zadoks stage 74 for grains.  WAT is weeks after termination.  Letters down each column indicate significant differences based on 
Kruskal‐Wallis test.  On each sampling date (WAT) cover crops had significantly different soil nitrate values at 0.05 level.  Sampling date (the 
time factor, repeated measures) was not significant for NO3 data.     

  Soil NO3
‐‐N (mg kg ‐1) 

Cover Crop  2 WAT  4 WAT  6 WAT 

AlbaB  4.1cde  2.1d  4.1d 
AroostookR  1.4e  3.3d  3.7d 
CommonR  1.3e  1.6d  na 
StriderB  1.6de  2.8d  4.0d 

CommonV  8.2ab  18.7a  20.3a 
HairyV  8.3ab  12.8b  10.8bc 
LanaV  7.8ab  12.1b  10.5bc 
PurpleBV  11.2a  11.6bc  13.4ab 

Strider/Purpl
eB 

5.1bcd  8.3c  6.7cd 

Strider/Lana  7.0abc  10.1bc  8.6bc 

 


