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RESUMEN
Los suelos en los que tradicionalmente se realiza produccion horticola en nuestro
pais han sufrido procesos de erosion y degradacion. La alta frecuencia de laboreo
y baja cobertura del suelo, el bajo aporte de materia organica al suelo, problemas
de sistematizacion y el uso excesivo de agroquimicos, explican en gran medida la
aceleracion de estos procesos. La sostenibilidad de los sistemas productivos
depende del desarrollo y aplicacion de técnicas y/o tecnologias que tiendan a
revertir el deterioro del recurso. El uso de cultivos de cobertura y laboreo reducido
(CC-LR) puede promover la salud y funcionalidad del suelo, pero su aplicabilidad
en sistemas que buscan reducir el uso de agroquimicos es desafiante. El objetivo
general de este trabajo es contribuir a la generacién de conocimiento que permitan
viabilizar el uso de la tecnologia de CC-LR sin la utilizacion de agroquimicos en
sistemas horticolas. Para ello se compararon dos practicas de laboreo para la
preparacion del suelo previo al trasplante de la cebolla: laboreo convencional (LC)
y laboreo reducido (LR) en tres sitios. Las variables analizadas fueron: cantidad y
calidad de biomasa del cultivo de cobertura, cobertura y biomasa de malezas,
nitrégeno mineral del suelo (NMS), biomasa del cultivo de cebolla, concentracion
de nitrégeno foliar (NF) y cobertura del suelo. La produccion de biomasa aérea de
los CC estuvo entre 3,9 y 7,1 Mg MS ha', en LR hubo mayor biomasa y
cobertura de malezas, menor contenido de NMS y NF, menor crecimiento de las
plantas de cebolla, y mayor cobertura del suelo que en LC. Los resultados
alcanzados demuestran la posibilidad de implementar la tecnologia CC-LR sin la
aplicacion de agroquimicos en cultivos horticolas, sin embargo, la disponibilidad
de nitrogeno y el aumento en la presion de malezas cuando el suelo no es
laboreado son limitantes para su aplicacion y es necesario realizar futuras

investigaciones orientadas a levantarlas.

Palabras clave: laboreo reducido, cultivo de cobertura, disponibilidad de

nitrogeno, presion de malezas, calidad de suelo, produccion sostenible



SUMMARY
The soils traditionally used for horticultural production in our country have
undergone erosion and degradation processes. The high frequency of tillage and
low soil cover, low organic matter input to the soil, problems with systematization
and excessive use of agrochemicals largely explain the acceleration of these
processes. The sustainability of productive systems depends on the development
and application of techniques and/or technologies that aim to reverse the
deterioration. The use of cover crops and reduced tillage (CC-RT) can promote
soil health and functionality, but its applicability in systems aiming to reduce the
use of agrochemicals is challenging. The general objective of this work is to
contribute to the generation of knowledge that allows for the feasibility of using
CC-RT technology without the use of agrochemicals in vegetable systems. For
this purpose, two tillage practices were compared for soil preparation prior to
onion transplantation: conventional tillage (CT) and reduced tillage (RT) at three
sites. The variables analyzed included: quantity and quality of cover crop biomass,
weed biomass and soil cover, soil mineral nitrogen (SMN), onion crop biomass,
foliar nitrogen concentration (FN), and soil coverage. The aboveground biomass
production of cover crops ranged from 3.9 to 7.1 Mg dry matter ha!, with higher
biomass and weed coverage in RT, lower SMN and FN content, reduced growth
of onion plants, and greater soil coverage compared to CT. The results
demonstrate the possibility of implementing RT without the use of agrochemicals.
However, nitrogen availability and increased weed pressure in reduced tilled soil
are limitations for its application, requiring further research to address these

constraints.

Keywords: reduced tillage, cover crop, nitrogen availability, weed pressure,

soil quality, sustainable production
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1. INTRODUCCION

La horticultura en Uruguay es desarrollada mayoritariamente por
productores/as familiares en la zona sur del pais. Segin Ackermann y Diaz
(2016), el 85% de los predios que tienen como principal ingreso la produccion de
hortalizas son de tipo familiar y el 80% se ubican en los departamentos de
Montevideo y Canelones. En las ultimas tres décadas ha ocurrido un proceso de
especializacion e intensificacion productiva promovido por retornos econdémicos
cada vez menores. Entre el afio 1990 y el 2000 el 20% de los productores
especializados abandonaron el rubro y durante la siguiente década lo hicieron un
50%. Actualmente hay unos 2500 productores/as de hortalizas cultivando 14.000
ha (Oficina de Estadisticas Agropecuarias [DIEA], 2020). Los/as productores/as
que continuaron en la actividad aumentaron su volumen de produccion para
mantener los ingresos y disminuyeron el niimero de especies cultivadas, el
incremento en los rendimientos se dio a partir del aumento en el uso de insumos
externos, variedades mas productivas y riego (Dogliotti et al., 2014). Este cambio
en la matriz productiva de algunos cultivos genera también cambios
socioecondmicos e incrementa la presion sobre los recursos naturales

comprometiendo su mantenimiento.

Los suelos en los que tradicionalmente se realiza produccion horticola en
nuestro pais han sufrido y sufren procesos de erosion hidrica y pérdida de materia
organica, acelerados por el manejo del suelo y del sistema productivo. La larga
historia de produccion, la baja incorporacion de enmiendas organicas, la alta
intensidad y frecuencia de laboreo mecénico, y la baja cobertura del suelo por
largos periodos son las principales causas de estos procesos de pérdida de calidad

edafica (Alliaume et al., 2013; Garcia de Souza et al., 2011).

Investigadores de la Facultad de Agronomia y del Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuarias han demostrado que existen précticas agronémicas
que permiten mitigar los procesos de erosion y degradacion del suelo en sistemas
de produccion horticola de nuestro pais. Entre ellas, se resalta: la inclusion de
abonos verdes y enmiendas orgénicas, la correcta sistematizacion de las chacras,
las rotaciones de cultivos y la inclusion de pasturas. Sin embargo, en situaciones
productivas donde no es posible incluir praderas en la rotacion o en suelos que ya

tienen un alto porcentaje de materia organica, la inclusion de estas practicas no es
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suficiente para lograr mantener altos niveles de materia orgénica en el suelo y
reducir la erosion hidrica a niveles aceptables (Alliaume et al., 2013; Garcia de

Souza et al., 2011; Gilsanz et al., 2004).

En este contexto, las préacticas de manejo que tiendan a disminuir el
laboreo y mantener alta cobertura del suelo, como es el uso de cultivos de
cobertura y laboreo reducido (CC-LR), permitirian reducir significativamente la
erosion y degradacion del recurso. El uso de la tecnologia de CC-LR ha
demostrado que permite generar un incremento en el contenido de carbono
organico, un aumento en el ciclaje de nutrientes, una reduccion en las pérdidas de
nitrogeno, un incremento en la retencidon de agua, una disminucidon en las
emisiones de CO2 y un incremento en la actividad biologica del suelo y en el
control natural de plagas (Peigné et al., 2007; Terresen & Skuterud, 2002; Zhang
et al., 2020).

El cultivo de cebolla es uno de los principales cultivos horticolas a nivel
nacional, ocupando 1200 ha e involucrando aproximadamente a 800 predios
(DIEA, 2017). Las caracteristicas fisiologicas y estructurales de la planta de
cebolla, y el manejo que normalmente se realiza para instalar y mantener el
cultivo, generan una baja cobertura del suelo acelerando los procesos de erosion y
degradacion y la proliferacion de malezas. Los suelos degradados tienen menos
capacidad de suministrar nitrégeno y dependen en mayor medida de la aplicacion
de fertilizantes sintéticos, aumentando el riesgo ambiental de la actividad.
Ademas, la proliferacion y establecimiento de malezas provocan un aumento del
uso de herbicidas y en la demanda de mano de obra para su control. Esta tltima es
una de las causas principales que compromete la viabilidad de un cultivo de gran

importancia social y econdmica de muchos sistemas de produccion horticola.

La tecnologia de CC-LR en el cultivo de cebolla permitiria reducir
significativamente el riesgo de erosion de suelo y reducir la presion de malezas.
Sin embargo, en la practica, el efecto supresor del mulch y el consiguiente manejo
efectivo de las malezas, y la frecuente disminucion de la disponibilidad de
nitrogeno para el cultivo comercial posterior al CC debido a la inmovilizacion
microbiana, suelen limitar la implementacion de esta tecnologia en condiciones de
produccion. Por otro lado, la mayoria de las investigaciones realizadas sobre el

uso de la tecnologia se ha hecho con la utilizaciéon de herbicidas para finalizar el
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ciclo del CC y manejar las plantas espontaneas y con la utilizacion de fertilizantes
sintéticos para aumentar la disponibilidad de nitrogeno. En este sentido, el uso de
la tecnologia de CC-LR es particularmente desafiante en sistemas en los que no se

utilizan herbicidas ni fertilizantes sintéticos.
1.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de la tesis es contribuir a la generacion de conocimiento
que permita viabilizar el uso de la tecnologia de CC-LR sin la utilizacion de
agroquimicos en horticultura como herramienta que contribuye a desarrollar

sistemas de produccion mas sostenibles.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos de la tesis son:

Evaluar el efecto de la tecnologia de LR respecto a la labranza
convencional (LC) sobre el grado de enmalezamiento en tres cultivos de cebolla
realizados luego de un CC mezcla de graminea y leguminosa de verano sin uso de

fertilizantes sintéticos y herbicidas.

Evaluar el efecto de la tecnologia de LR respecto a la LC sobre el
contenido de nitrogeno mineral del suelo en tres cultivos de cebolla realizados
luego de un CC mezcla de graminea y leguminosa de verano sin uso de

fertilizantes sintéticos y herbicidas.

Evaluar el efecto de la tecnologia de LR respecto a la LC sobre el
crecimiento y desarrollo, y rendimiento, de los tres cultivos de cebolla realizados
luego de un CC mezcla de graminea y leguminosa de verano sin uso de

fertilizantes sintéticos y herbicidas.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ESTADO DEL RECURSO SUELO EN SISTEMAS HORTICOLAS
NACIONALES Y ESTRATEGIAS PARA MEJORAR SU CALIDAD
COMO PILAR PARA LA AGRICULTURA SOSTENIBLE

La degradacion y erosion del suelo y la pérdida de las funciones
ecosistémicas del recurso han sido identificadas como algunas de las mayores
limitantes para mantener los niveles de produccion en los sistemas que realizan un
uso intensivo del recurso y por lo tanto comprometen su sostentabilidad (Alliaume
et al., 2013; Dogliotti et al., 2012). Este deterioro se debe principalmente a una
larga historia de produccion, primero agricola y luego horticola, con alta
intensidad de uso y laboreo del suelo, bajos aportes de materia organica, baja
cobertura del suelo a lo largo del afio, problemas graves de sistematizacion, y mas
recientemente en la historia, un alto uso de agroquimicos (Alliaume et al., 2013;
Dogliotti et al., 2012; Dogliotti et al., 2014; Garcia de Souza et al., 2011; Scarlato
et al., 2022).

En un relevamiento del estado del suelo realizado en 61 cuadros de
cultivo de 16 predios horticolas y horticola-ganaderos del sur del Uruguay,
Dogliotti et al. (2012) demostraron que solamente tres cuadros de cultivos tenian
un contenido de carbono mineralizable cercano al nivel original esperable para
esos suelos. En nueve cuadros el contenido de carbono estaba entre el 33 y 50%
del contenido original de carbono mineralizable original, y los restantes 49 tenian
un contenido menor a 33% del carbono original. La degradacion de los suelos de
estos 16 predios, se evidencid también al constatar una reduccion promedio de
36% del carbono organico del suelo (COS), 19% del potasio intercambiable, 2,3
mm de capacidad de retenciéon de agua disponible, asi como la pérdida de
estabilidad de los agregados de los primeros 20 cm del suelo, y un incremento en
promedio de 5 veces la concentracion de P (Alliaume et al., 2013). Diversos
trabajos posteriores, generaron evidencias que reflejan resultados similares sobre
el elevado grado de degradacion de los suelos en los sistemas horticolas del sur

del Uruguay (Garcia de Souza et al., 2013; Dogliotti et al., 2021).
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Mantener la salud de los suelos es fundamental para desarrollar una
agricultura sostenible en la medida que los suelos sanos tienen mayor capacidad
de resiliencia frente repetidas perturbaciones (Kraamwinkel et al., 2021). En
sistemas de produccion organicos, agroecologicos o en transicion, el
mantenimiento de la salud del suelo debe ser un principio fundamental para el
disefio y manejo de los sistemas productivos (Wezel et al.,, 2020). Ademas, el
fomento de la actividad biologica se asocia a un aumento en la fertilidad del suelo,
asi como cadenas troficas complejas y organismos benéficos abundantes que
mejoran los procesos de ciclaje de nutrientes y minimizan los desequilibrios de
plagas y enfermedades (Altieri & Nicholls, 2007). En este sentido, el aporte de
materia organica, por ejemplo mediante el uso de enmiendas, la realizaciéon de
abonos verdes, y la reduccion de las pérdidas de materia orgdnica mediante la
reduccion de la frecuencia e intensidad de laboreo, son principios esenciales.
Paraddjicamente, en los sistemas organicos y agroecologicos, la estrategia
principal para el control de malezas es el laboreo, practica que aumenta la tasa de
mineralizacion de la materia orgénica, la perturbacion de los perfiles del suelo, y

el riesgo de erosion de los suelos (Rithlemann & Schmidtke, 2015).

2.2. LABOREO REDUCIDO EN HORTICULTURA

El laboreo reducido, conservacionista, o minimo laboreo, es aquel que
mantiene una cobertura por residuos mayor o igual al 30% de la superficie del
suelo al momento de la instalacion del cultivo (Allmaras et al., 1991). Trabajos
anteriores relacionados al uso de LR coinciden en aspectos positivos vinculados al
uso de esta tecnologia en diferentes sistemas de produccion vegetal. En ellos se
seflalan como ventajas: la disminucion de la erosion del suelo, mejora en la
estructura y macroporosidad del suelo, mayor actividad microbiana, aumento en el
almacenaje de carbono, menor escurrimiento, mayor infiltracion 'y
almacenamiento de agua (Alliaume et al., 2014; Arboleya et al., 2012), la menor
pérdida de nutrientes, menor lixiviacion de N y reduccion en el uso de
combustibles (Peigné et al., 2007; Terresen & Skuterud, 2002), y la promocion de
la actividad de lombrices (Zhang et al., 2020). Por lo tanto, la utilizacién de esta
tecnologia permitiria promover la salud y funcionalidad del suelo, aspectos claves

para desarrollar estrategias de transicion agroecologica y sistemas productivos
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sostenibles. En particular, esta tecnologia permitiria alcanzar rotaciones con
balances de materia organica positivos y reducir los niveles de erosion a niveles
aceptables en la mayoria de los sistemas horticolas del sur del Uruguay (Alliaume

et al., 2013; Garcia de Souza et al., 2011).

En la zona horticola del Uruguay, dados los suelos dominantes, de
textura fina o media fina y con presencia de un horizonte arcilloso superficial,
investigaciones locales concluyeron que el uso de la tecnologia de LR en rotacion
con utilizacion de laboreos convencionales anuales es una alternativa aplicable en
los sistemas de produccién (Alliaume et al., 2012; Gilsanz et al., 2004). La
tecnologia permite realizar un solo laboreo de suelos al afio, luego del cual se
instala un cultivo de cobertura (CC) sobre los canteros o camellones. Al finalizar
el ciclo del CC, se instalan los cultivos horticolas sobre la “cobertura” generada

por los restos muertos del CC (Alliaume et al., 2012; Gilsanz et al., 2004).

A pesar de los beneficios sefialados y de la creciente investigacion
nacional e internacional en la tematica, se identifican algunas limitantes para
llevar adelante la tecnologia de LR en condiciones reales de produccion.
Particularmente en sistemas organicos o que buscan reducir el uso de
agroquimicos. Algunas limitantes que se destacan son, la dificultad para el manejo
del fin del ciclo del CC y el control de las malezas, la restriccion en la
disponibilidad del nitrogeno debido al proceso de inmovilizacién microbiana y la
consecuente merma en los rendimientos de los cultivos, la mayor dificultad para
instalar algunos cultivos debido a la condicion de suelo con cobertura vegetal y
que se requieren suelos que puedan “soportar” una buena estructura y
funcionalidad sin ser laboreados (Kruidhof et al., 2009; Peigné et al., 2007;
Salonen & Ketoja, 2020; Zhang et al., 2020).

2.3. EFECTO DE LABOREO REDUCIDO SOBRE LA DINAMICA DE
NITROGENO

El 98% del nitrégeno del suelo se encuentra en formas organicas como
constituyente principal de aminoacidos, proteinas, enzimas y otras estructuras
quimicas complejas; el restante 2% se encuentra en formas inorganicas

principalmente como nitrito (NO>), nitrato (NOs3") y amonio (NH4"), son estas



16

formas las disponibles para la absorcion de las plantas (Martins et al., 2014;
Tisdale etal, 1985). La dindmica del N 'y los procesos de
mineralizacion/inmovilizaciéon, que generan un aumento o disminucion de la
disponibilidad de nitrogeno para las plantas, estan regulados principalmente por
procesos biologicos que son fuertemente afectados por el manejo del suelo

(Hodge et al., 2000; Mooshammer et al., 2014; Tisdale et al., 1985).

El laboreo convencional del suelo incrementa la aireacion e incorpora y
distribuye los restos organicos de la superficie, lo cual genera condiciones
favorables para la descomposicion y mineralizacion microbiana de la materia
organica (Tisdale et al., 1985). Asociado a este proceso se produce una mayor
liberacion de N, que queda disponible para los cultivos (Peigné et al., 2007). En
sistemas con LR, la dindmica de descomposicion de restos vegetales en superficie
enlentece el proceso de descomposicion de la materia organica, lo cual limita la

disponibilidad del nutriente para las plantas (Peigné et al., 2007).

Investigaciones nacionales, evidencian que los resultados productivos de
los cultivos horticolas manejados bajo LR no son consistentes. Alliaume et al.
(2014) reportan que los tratamientos de LR provocaron una disminucion del
rendimiento del cultivo de tomate, asociado a un menor contenido de nitrégeno en
etapas tempranas del cultivo (34 y 49 dias post-trasplante) en comparacion con
LC. Esto fue asociado a la inmovilizacion de nitrégeno provocada por los restos
ricos en C de la avena en superficie. Por otro lado, Arboleya et al. (2012) sefialan
que no existen diferencias significativas en el contenido de nitrogeno en suelo ni
en rendimiento de cultivos de cebolla, repollo, zanahoria, boniato y kabutia,

comparando sistemas de LC y LR por 5 afios.

La velocidad en el proceso de mineralizaciéon y la consecuente
disponibilidad de nitrogeno para los cultivos, ademds de depender del manejo del
suelo depende de la calidad de los restos, entre las cuales se sefiala la relacion
C/N. La relacion C/N esta determinada por la/s especie/s utilizada/s y el momento
de terminacion del CC (asociado a la edad fisiologica). Si el resto es rico en C
(relacion C/N superior a 30) se genera una fuerte inmovilizacion del nitrogeno
provocando un desequilibrio en el balance mineralizacién/inmovilizacion sobre el
suelo, dejando menos nitrégeno disponible para el cultivo (Amado et al., 2002;

Martins et al., 2014), mientras que si el resto es rico en nitrégeno (relacion C/N
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inferior a 20) se genera un desequilibrio hacia la mineralizacion lo cual
incrementa el nitrogeno mineral disponible para los cultivos (Geisseler et al.,
2022; Hodge et al., 2000; Mooshammer et al., 2014). En concordancia con esto,
Campiglia et al. (2010), comparando abonos verdes puros y mezclas (gramineas y
leguminosas) previo al cultivo de tomate en Viterbo (Italia), encontraron
diferencias en el desarrollo del cultivo de tomate y en la respuesta a la
fertilizacion nitrogenada segun las especies de abono verde. Las leguminosas
pueden fijar el N atmosférico, tienen menor relacion C/N y sus tejidos son
facilmente descompuestos, esta descomposicion deja mas nitrégeno disponible

que cuando los restos son de gramineas (Vollmer et al., 2010).

2.4. EFECTO DEL LABOREO REDUCIDO SOBRE MALEZAS

El laboreo influye sobre las poblaciones de malezas, principalmente a
través del dafio mecanico a las plantas, el cambio en la distribucion vertical de las
semillas, en la dormancia y en la germinacion (Peigné et al., 2007). Algunos
trabajos demostraron que el LR tuvo un impacto supresor en la incidencia de
malezas en diferentes sistemas de produccion. Este efecto pude ser adjudicado a
un “efecto fisico” que afecta la transmisibilidad de la luz hacia el suelo, a la
fluctuacion diaria de la temperatura, a un efecto quimico de alelopatia generado
por el CC en descomposicion y a la inmovilizacion de nitrogeno que ocurre
cuando el residuo es dejado en cobertura por el efecto que genera sobre la
disponibilidad del nutriente (Campiglia et al., 2010; Liebman etal., 2001;
Teasdale & Mohler, 2000).

Al comparar la incidencia de malezas en el cultivo de tomate con LR
dejando un mulch organico de 8 cm de espesor con laboreo convencional,
Campiglia et al. (2010) encontraron una disminucion del 80% en la densidad de
malezas y un 35% en la produccion aérea de materia seca de las mismas. Weber et
al. (2017) concluyeron que el uso de CC de centeno y cebada en combinacién con
LR disminuy6 en un 79% la densidad de malezas en un cultivo organico de soja
en Europa Central. En Uruguay, Arboleya et al. (2012) encontraron que las
poblaciones de malezas en cultivo de zapallo y zanahoria con un CC predecesor
dejado como mulch orgénico fueron entre 20 y 40% inferior en comparacion con

el LC. Sin embargo, Teasdale y Mohler (2000) sefialan que el efecto supresor no
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es siempre suficiente, y que es necesaria una produccion de 8 t ha! de biomasa del
CC y un ancho de cobertura muerta de 10 cm para lograr un efecto supresor de
malezas. Este efecto es mayor en especies de malezas anuales que en perennes por

el efecto inhibitorio de la germinacion de semillas (Carr et al., 2013).

En los sistemas de produccion donde no se utilizan herbicidas, el laboreo
del suelo es una practica crucial para el control de las malezas y cuando estas
practicas se reducen, generalmente aumenta la presion de malezas (Carr et al,,
2013; Casagrande et al., 2016). Por lo cual, es necesario remplazar paulatinamente
el laboreo por otras técnicas para el control de malezas y evitar la degradacion del
suelo (Peigné et al., 2007). Riihlemann y Schmidtke (2015) sefialan que la

aplicacion de LR es viable si la presion de malezas es baja en sistemas extensivos.

Finalmente, la persistencia de los CC como material muerto sobre el suelo
estd relacionada a las caracteristicas fisiologicas y anatomicas de las especies
utilizadas. Los restos de las gramineas demoran mas en descomponerse que los de
leguminosas generando un efecto fisico supresor de malezas mas efectivo y
durable en el tiempo, mientras que las especies pertenecientes a la familia de
leguminosas dejan un residuo con mayor proporcion de nitrogeno en sus tejidos,
siendo mas facilmente descompuestos por los microorganismos generando un
menor efecto fisico de supresion de malezas (Vollmer et al., 2010). En este
sentido existe potencialmente un compromiso entre la disponibilidad de N y la
capacidad de supresion de malezas asociado a la velocidad de descomposicion del

residuo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 SITIOS EXPERIMENTALES

Los ensayos se realizaron en tres sitios en el departamento de Canelones
durante el afio 2020. Uno de los ensayos fue instalado en Centro Regional Sur de
la Facultad de Agronomia (CRS), en Progreso. Los otros dos sitios
correspondieron a predios comerciales ubicados en la zona del Santoral (Fig. 1).
En el Sitio 1 se realiza manejo convencional y en el Sitio 2 se realiza manejo
organico o agroecoldgico desde hace mas de 10 afos. Los sitios difieren en su
disponibilidad de recursos y manejo, pero en los tres casos el cultivo de cebolla es
un cultivo principal y en el cual se tiene mas de 10 afios de trayectoria de trabajo
(Tabla 1), se utilizan variedades similares del cultivo, y se tiene similar tipo de
suelo (ver seccion 5.2).

Figura 1
Ubicacion de los tres sitios de estudio

SEN Ba(utista

d

Predio 2,
"

Santa(Rosa

AR

.. (Canelones
"# : : i Predio’ 1

_rSan Jacinto

¢Sauce

Y

Nota. Adaptado de Google (2023).



20

Tabla 1
Caracteristicas generales del CRS y los predios comerciales
CRS Sitio 1 Sitio 2
Area total (ha) 10 (unidad de 20 10
horticultura)
Area horticola (ha/aiio) 7 10 3
Area de cultivos 3 6 3
horticolas (entre 2.5 y 4)
Area Cebolla (ha) 1,5 1,5 1
Relevancia del cultivo Principal Principal Principal
de cebolla
Aiios produciendo >20 >40 >40
cebolla
Otros cultivos Variable (papa, Boniato Boniato, zapallo,
principales maiz, zapallo) papa
Cultivos secundarios Cebolla de verdeo, Esparrago
maiz, zanahoria,
remolacha, puerro
Tipo de manejo Parte del area Convencional - Organico
con manejo mangjo integrado  agroecologico desde
convencional, desde mediados de el afio 2012
parte del area los 90
con manejo
organico
Uso anterior del cuadro Avena- 2 de Avena-boniato- Zapallo-avena-
donde se realizé el afios vegetacion avena vegetacion
ensayo espontanca- espontanca
cebolla

3.2 CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

Los suelos de los tres sitios corresponden a la unidad de suelos Complejo
Indiferenciado Canelones; Pantanoso; Tala segin la informacion de suelos
disponible en el mapa digital de la carta de suelos de Canelones 1: 40.000
(Direccion General de Recursos Naturales, 2022). Los suelos de las series que
componen la unidad se desarrollan a partir de sedimentos cuaternarios de la
formacion Libertad y los suelos mas representativos son: Vertisol Ruptico Tipico
Limoso, Brunosol Eutrico Tipico Limoso y Vertisol Ruptico Lavico Limo

Arcilloso (Direccion Nacional de Mineria y Geologia, 2020).

De acuerdo a la descripcion del perfil de suelo (ver Anexo A) y analisis
fisico-quimico (0-20 cm) realizado en cada sitio (Tabla 2), se determind que los
suelos presentes en los tres sitios corresponden a Vertisololes Rupticos Tipicos.

En el analisis quimico, para determinar el contenido de carbono orgéanico del suelo
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(COS), fue utilizado el método Walkley-Black descripto por Nelson y Sommers
(1996), el pH fue determinado utilizando una relaciéon suelo: agua 1:1 (Van
Lierop, 1990), el potasio intercambiable segun la metodologia desarrollada por
Isaac y Kerber (1971) y el fosforo mediante extraccion acida (Bray & Kurtz,
1945). Los suelos tienen similar granulometria y densidad aparente, pero

diferencias en el porcentaje de COS, en el contenido de fosforo y de potasio.

Tabla 2
Propiedades fisico-quimicas de los suelos (0-20 cm) de los tres sitios al momento

de la instalacion del cultivo de cobertura (marzo)

Sitio pH COS K P Arena Limo Arcilla Textura DAp
% % %

%  (Cmol. (ppm) (Mg

kg™) 3

m

CRS 6,78 2,55 1,70 162 8 43 49 Arcillo 0,84
limoso

1 7,40 1,79 1,63 105 12 49 39 Arcillo 0,86
limoso

2 7,07 228 0,84 32 11 49 40 Arcillo 0,86
limoso

Nota. Dap= Densidad aparente.

3.3 TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

El trabajo formé parte de un proyecto mayor que involucrd el testeo de
dos factores (laboreo y aplicacion de un biopreparado). Por este motivo, el disefio
general del experimento fue de bloques con parcelas divididas. Pero esta tesis se
centrd en el estudio del efecto del laboreo, por lo que el disefio experimental
utilizado fue de bloques completos al azar, considerando Unicamente el efecto de
parcela grande (laboreo). El tratamiento testeado fue la préctica de laboreo
realizada para la preparacion del suelo y manejo del CC previo al trasplante de la
cebolla: laboreo convencional (LC) y laboreo reducido (LR). En el CRS el disefio
tuvo 4 bloques, mientras en los sitios 1 y 2 se realizaron 3 repeticiones. En el
CRS, cada parcela consistio en 3 canteros contiguos de 40 m de largo. En el Sitio
1, cada parcela con LR consistié en 2 canteros contiguos y 15 m de largo, y las de
LC en un cantero y 15 m de largo. En el Sitio 2, cada parcela LC y LR consistio

en 3 canteros contiguos y 15 de largo (Figura 2). En todos los ensayos fueron



22

establecidos canteros en los bordes del ensayo, y area de cantero entre las

parcelas, donde no se realizaron evaluaciones, para evitar el efecto borde.

En el CRS y Sitio 2 se realiz6 un manejo organico, sin fertilizantes ni
pesticidas de sintesis quimica. En el Sitio 1 el tratamiento LR tuvo fertilizacién a
base de enmienda organica como los otros sitios, mientras que el LC tuvo
fertilizacion con urea, como es realizado habitualmente por el productor. En

ninguno de los tres sitios se utilizaron herbicidas.

Figura 2

Croquis de los ensayos y distribucion de los tratamientos en los tres sitios
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3.4 MANEJO DEL AREA EXPERIMENTAL

3.4.1 Uso anterior de los cuadros de cultivo

3.4.2 Instalacion del cultivo de cobertura y manejo general del suelo

Las especies seleccionadas para realizar el CC fueron moha (Setaria
italica) y una leguminosa (cowpea, Vigna unguiculata en el CRS; y soja, Glicine
max, en los predios comerciales). Sin embargo la escases de precipitaciones y

agua disponible en el suelo no permitieron el establecimiento de la leguminosa,
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resultado un cultivo puro de moha. La siembra tardia de una especie estival
permitiria una aceptable produccion de biomasa en un periodo breve de tiempo
hasta la apariciéon de las primeras heladas agrometerologicas y la consecuente
muerte de las plantas sin la aplicacién de herbicida antes de que produzca semillas
viables. Por otro lado, teniendo en cuenta el ciclo del cultivo y los manejos
realizados, se establecid un compromiso entre la cantidad de biomasa y la relacion
C/N de los restos del cultivo con el fin de reducir el efecto de la inmovilizacion de
nitrogeno pero logrando una adecuada cobertura del suelo que redujera el riesgo

de erosion y redujera la aparicion de malezas.

Los CC fueron sembrados en los tres sitios entre 8 y el 12 de febrero de
2020, sobre los canteros o surcos ya armados y abonados. La moha se sembré a
una densidad de 40 kg ha™'. Debido a la poca disponibilidad de agua en el suelo la
emergencia fue baja y poco uniforme, por lo cual se realizé una resiembra un mes

después, entre el 11 y el 13 de marzo, a una densidad de 40 kg ha™.

El laboreo de suelos previo a la instalacion del CC consistio en una o dos
pasadas de excéntrica o disquera, una pasada de cinceles, dos pasadas de
encanteradora, y una pasada de rastra liviana. El manejo de suelos al finalizar el
ciclo del CC y previo al trasplante de la cebolla difiri6 entre sitios y con los
tratamientos experimentales (Tabla 3). En todos los sitios el tratamiento LC
implicé perturbacion de suelo a una profundidad de 20-30 cm, en tanto el LR
implico la pasada de disco abresurco (Figura 3), que perturba el suelo inicamente
en las lineas de trasplante de la cebolla, manteniendo la cobertura del residuo

vegetal (Figura 4).
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Uso del abresurco de tres discos en las parcelas LR en el Sitio 1

Tabla 3
Manejos de suelo realizados para instalar el cultivo de cebolla

Sitio Tratamiento

Manejo

CRS LC 17/7 cincel y encanteradora, 3/8 rotoencanteradora y
disco abresurco.
LR 31/7 y 3/8 disco abresurco
1 LC 6/8 desmalezadora y rotoencanterador
LR 3/8 disco abresurco
2 LC 24/7 disquera, 19/8 disquera y alomadora
LR 17/8 chirquera (control avena), 19/8 disco abresurco
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Figura 4
Aspecto de los canteros 30 dias después del trasplante (LC izquierda, LR derecha)
en el CRS

3.4.3 Instalacién del cultivo

En los tres sitios se utilizaron plantines provenientes del mismo almacigo
que fue sembrado en el CRS el 17 de abril del 2020 en un cantero previamente
solarizado. La variedad utilizada fue Armonia, obtenida del cruzamiento de las
variedades Pantanoso del Sauce y Regia en Facultad de Agronomia. Armonia
mantiene las caracteristicas de Pantanoso del Sauce e incorpora tolerancia a

Peronospora destructor.

El trasplante fue realizado el 4 de agosto del 2020 en el CRS y en el Sitio
1 y el 19 de agosto del 2020 en el Sitio 2. El retraso en el Sitio 2 se debi6 a la
ocurrencia de precipitaciones que retras6 la finalizacion del laboreo de suelos en

las parcelas con tratamiento LC.

La densidad utilizada para la instalacion del cultivo fue de 200.000
plantas por hectarea en el CRS (3 filas por cantero y 10 cm entre plantas), 200.000
(3 filas sobre cantero y 10 cm entre planta) y 125.000 (una fila sobre surco y 10
cm entre planta) plantas por hectarea en el Sitio 1 y 2, respectivamente. En el CRS
se utilizd riego por goteo durante todo el ciclo, mientras que en los sitios

comerciales el cultivo fue en secano.

3.4.4 Manejo de fertilizacién v malezas.

Durante la preparacion de los canteros para la siembra del CC se aplicd
cama de pollo a razéon de 40 m® ha' en el CRS para ambos tratamientos, en el

Sitio 1 se utilizd la misma cantidad de estiércol para el tratamiento LR mientras
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que el LC fue fertilizado con 150 kg ha! de urea (46% N). En el Sitio 2 se utilizo
compost (marca comercial Bioterra), a razon de 20 m® ha'. A partir del trasplante
de la cebolla y durante todo el ciclo del cultivo se realizaron aplicaciones al suelo
con té de cama de pollo y Mixamin® con una frecuencia aproximada de cada 10
dias (9 aplicaciones en total). En funcion de este manejo se estim6 un total aporte
de N (Tabla 4). Para estimar el aporte de N de las enmiendas se consider6 un
coeficiente de humificaciéon del 50% para la cama de pollo y de 40% para el
compost. Para el aporte del suelo se considerd que el 3% de la materia organica
del suelo se mineraliza anualmente.

Tabla 4

Estimacion del aporte de N disponible para el cultivo por enmiendas y por el
suelo

Sitio Trat. Enmiendas Urea Suelo Mixamin Té de Total
cama de
pollo
(Kg N ha!)
CRS IRy 126 0 92 8 1 227
LC
1 LR 126 0 69 7 1 203
LC 0 69 69 7 1 146
2 LRy 44 0 86 7 1 137
LC

Durante la fase de CC no se realiz6é ningiin control de malezas adicional
al generado por la propia competencia del CC. Durante la fase de cultivo de
cebolla, en base al monitoreo semanal de los cultivos, los canteros fueron
desmalezados para evitar la competencia directa. Esto determiné que en el CRS se
realizaran cuatro desmalezadas en el tratamiento LR y tres en el LC, en el Sitio 1
se realizaran tres desmalezadas en el LR y dos en el LC, y en el Sitio 2 se
realizaron tres desmalezadas en ambos tratamientos. En las parcelas con LR el
desmalezado fue totalmente manual para reducir la perturbacion del suelo y la
cobertura vegetal, en los tratamientos con LC fueron utilizadas escardillo de mano

en el CRS y en el Sitio 1, y carpidor de tiro y escardillo de mano en el Sitio 2.
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3.5 MEDICIONES REALIZADAS

3.5.1 Biomasa vy contenido de N v C del cultivo de cobertura

El CC detuvo su crecimiento y comenz6 la senescencia a mediados de
mayo debido a las bajas temperaturas y la ocurrencia de heladas
agrometerologicas. En ese momento, el 25 de mayo, se midi6 la cantidad de
biomasa producida. Para ello, se tomaron 3 muestras por parcela con cuadrante de

0,36 m” (30 x 60 cm) y se secaron en estufa a 60°C por 96 hs.

Posteriormente utilizando la muestra seca de cada parcela, se determind
el contenido de nitrogeno mediante el método Kjeldahl (Bremner & Mulvanev
1982) y el contenido de carbono mediante oxidacion con K,CrO7 en H2SO4 a

150°C por 30 minutos y medido mediante colorimetria (Mebius, 1960).

3.5.2 Nitrégeno mineral en el suelo

Se realizaron 5 muestreos para determinar el contenido de nitrogeno
mineral (nitrato y amonio) en el suelo. Los muestreos se hicieron tomando una
muestra compuesta por 10 tomas de los primeros 20 cm de los canteros o surcos
en cada parcela, utilizando un calador. Los momentos de muestreo fueron: a la
instalacion del CC (marzo 2020), al trasplante de la cebolla (agosto 2020), 25 dias
post-trasplante (setiembre y octubre 2020, segun el sitio), e inicio de bulbificacion
(noviembre 2020). El contenido de nitrégeno se determind por colorimetria

(Doane & Horwath, 2003; Rhine et al., 1998).

3.5.3 Biomasa y N-foliar de las plantas de cebolla

Se realizaron 5 muestreos destructivos de planta de cebolla para
determinar el crecimiento y desarrollo del cultivo. Los muestreos se realizaron: al
trasplante, 30 y 60 dias post-trasplante, a inicio de bulbificacion y a cosecha. En
cada fecha se extrajeron 10 plantas al azar por parcela, se fraccionaron por 6rgano
(lamina, cuello o “falso tallo” y bulbo), y se secaron a 60°C por 96 hs, hasta que el

peso se estabilizo.

La determinacion de la concentracion de nitrégeno foliar se realizd en 3

momentos del ciclo del cultivo entre trasplante e inicio de bulbificacion, a los 30,
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60 y 90 dias post-trasplante. Se tom6 una muestra compuesta de 10 hojas de
cebollas jovenes, completamente desarrolladas y sanas, provenientes de 10 plantas

por parcela. Luego se analiz6 en el laboratorio mediante el método de Kjeldahl.

3.5.4 Evaluacion del enmalezamiento del cultivo de cobertura vy del cultivo

de cebolla

La biomasa de malezas y la identificacion de las especies predominantes
se llevaron a cabo en 5 momentos en el CRS y 4 momentos en los sitios 1 y 2. En
el CRS se realiz6 una evaluacion el dia 8 de marzo durante el CC, luego, en todos
los sitios se evalud el enmalezamiento mensualmente a partir de la Giltima semana
de agosto. En cada momento de evaluacion se tomaron 3 muestras al azar por
parcela, cortando toda la biomasa aérea de maleza utilizando un cuadrante de 0,36
m? (60 x 30 cm). Para cada muestra se determiné la biomasa total, secando las
muestras durante 48 horas a 60°C, y se identificaron las malezas predominantes y
secundarias. Los cuadrantes de evaluacion de malezas eran delimitadas previo a
cada intervencion de desmalezado en caso de que estuviera prevista su

realizacion, de forma de no incidir en la evaluacion.

3.5.5 Evaluacién de cobertura del suelo

La cobertura del suelo se evalud en 6 fechas (dos semanas luego de la
siembra del CC, al final del ciclo del CC, antes del trasplante de cebolla, a los 30
y 60 dias post-trasplante, a inicio de bulbificacion y antes de cosecha). Se utilizé
un rugosimetro con 32 varillas a 5 cm de distancia cada una (Figura 5) registrando
la cobertura del suelo que tocaba cada varilla (residuo muerto, maleza, cebolla o

suelo desnudo). En cada fecha se realizaron 3 mediciones al azar por parcela.
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Figura 5

Uso del rugosimetro durante la segunda evaluacion (60 dias post-siembra) del

cultivo de cobertura en el Sitio 2

3.6 ANALISIS ESTADISTICO

Las variables cantidad de biomasa y relacion C/N del CC, biomasa de
malezas, nitrogeno mineral en el suelo, biomasa del cultivo de cebolla y
concentracion de nitrogeno foliar se analizaron mediante un modelo
correspondiente a un disefio de bloques completos al azar (DBCA). Todas las
variables fueron analizadas mediante andlisis de varianza (ANAVA) y posterior
comparacion de medias a través de pruebas de Tukey, considerando un nivel de

significancia de 0,05.
El modelo estadistico utilizado fue:
Yij=p+ 1+ B+ &

Donde p corresponde a la media general, t; el efecto del i-ésimo
tratamiento, b; el efecto del j-ésimo bloque y & es el error aleatorio asociado a la

observacion Yj;.

El andlisis de las variables de cobertura de suelos se realizé utilizando
modelos lineales generalizados mixtos. Se consideraron como variables
explicativas el laboreo (RT o CT) y fecha de muestreo, y sus interacciones. Los
efectos aleatorios se especificaron de la siguiente manera: la interaccion laboreo
por bloque como el error de la parcela (1|Bloque:Laboreo), e interaccion con
fecha para el error de las medidas repetidas en el tiempo (1/Bloque:Laboreo:
Fecha). Dado que tenia muchos ceros, se incluyeron correcciones en el modelo.

Los modelos lineales mixtos generalizados se desarrollaron utilizando el paquete
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R glmmTMB (Brooks et al., 2017). Los residuos del modelo se comprobaron con
el paquete DHARMa de R. En el caso de efectos significativos, se ajustaron las
medias de minimos cuadrados y se realiz6 la prueba de Tukey para comparaciones

multiples con el paquete Ismeans de R (Lenth, 2016).
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4. RESULTADOS

4.1 CANTIDAD Y CALIDAD DE BIOMASA DEL CULTIVO DE
COBERTURA

Los CC fueron heterogéneos entre los sitios en las variables evaluadas,
generando una biomasa aérea entre 3,9 y 7,1 Mg MS ha! con una relacién C/N de
entre 15 y 26 Mg MS ha!' (Tabla 5). En el CRS se observé la mayor produccion
de materia seca del cultivo de moha con una C/N de 21/1. En el Sitio 1 el CC
produjo menor cantidad de biomasa, con la menor relacion C/N y menor
proporcion de malezas al final del ciclo en comparacion con los otros sitios. En el
Sitio 2 se observo la relacion C/N mads alta (26/1) y un estado fenolégico general
mas avanzado, dado por la mayor germinacion de las semillas de moha de la
primera fecha de siembra. También germinaron semillas de la segunda fecha

generando un cultivo con plantas de distinto estado fenolégico (Figura 6).

Tabla 5
Biomasa acumulada, composicion y estado fenologico del cultivo de cobertura al

final del ciclo

Biomasa N Relacion Moha Malezas
Sitio Mfal_\:ls o, C/N % de la MS Estado fenologico
CRS 7099 38,6 1,9 21/1 94 6 Grano lechoso
Sitiol 3884 38,7 2,7 15/1 98 3 Espigando
4264 40,4 1,6 26/1 93 7 Grano lechoso a

Sitio2
maduro
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Figura 6
Aspecto de los cultivos de cobertura sobre el final de su ciclo

4.2 COBERTURA DEL SUELO

En los tres sitios, las parcelas con el tratamiento de LR tuvieron menor
porcentaje de suelo desnudo (Fig. 7) y mayor porcentaje de cantero cubierto por
mulch (Fig. 8) en comparacion con LC durante todo el ciclo del cultivo de cebolla

(p<0.001, p<0.05, p<0.01, dependiendo del sitio y fecha).

En el CRS, el porcentaje de suelo desnudo promedio de las mediciones
durante el ciclo de la cebolla en las parcelas con LR fue de 5,1% mientras que en
las parcelas con LC de 14,3. En el Sitio 1 el LR durante el ciclo de cebolla
presento valores promedio de suelo desnudo de 8,3% y LC de 29,8%. En el Sitio
2, los valores promedio de suelo desnudo fueron de 11,9 y 38,6 %, para LR y LC,

respectivamente.



Figura 7

Porcentaje de suelo desnudo segun tratamiento en el CRS, Sitio 1 y Sitio 2

CRS
501 \L
x 401
BI %k
°
2 307 * % E
0
8 ¢
o
g 20 * %k "
@ L]
X
10 ns i
LS s * ¥
0 - 5 5 T T r
03-abr 12-may 28-jul 21-sep 26-oct 07-dic
Fecha
Sitio 2
601 \L i * ’;*
%k
% 45 )
°
°
3
c
8
A 301 * %
o
T L]
®
L 151 L 3
ns ns

T = = T T T
21-abr 19-may 29-jul 16-sep 09-nov 11-dic

Fecha

% Suelo Desnudo-LR

60

451

301

157

Sitio 1

i{i*;*

ns nNs ns E L]

. - b T T T
20-abr 19-may 29-jul 14-sep 04-nov 09-dic
Fecha

33

Nota. LC en rojo y LR en azul. La flecha violeta indica el momento de laboreo en

LC y la flecha verde el trasplante de cebolla, **: p< 0,01, *: p<0,05, ns: no

significativo.

Las diferencias observadas entre tratamientos para el porcentaje de suelo

desnudo son explicadas principalmente por el mulch generado por los restos del

CC. En los tratamientos LR la persistencia de los restos fue mayor y mas duradera

que LC en todos los sitios (Fig. 8).
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Figura 8
Porcentaje del cantero cubierto por los restos del cultivo de cobertura en el CRS,

Sitio 1 y Sitio 2
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LC. **: p< 0,01, *: p<0,05, ns: no significativo.

4.3 COBERTURA Y BIOMASA DE MALEZAS

En los tres sitios estudiados, el LR tuvo mayor biomasa de malezas que
el LC en la mayoria de las fechas de muestreo realizadas (Fig. 9). En el CRS y en
el Sitio 1, estas diferencias se vieron desde el inicio del ciclo de la cebolla. La
primera fecha de evaluacion correspondié al momento de trasplante, donde el LR
tenia el CC acamado y el LC habia tenido laboreo mecanico. En ambos sitios las
diferencias se mantuvieron posteriormente en el ciclo. En el Sitio 2, la biomasa de

malezas fue mayor en el LR respecto al LC en el segundo y tercer muestreo,
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cuando las malezas correspondieron mayormente a plantas de avena que habia

sido utilizada como abono verde en el invierno anterior.

A pesar de la tendencia antes mencionada, de mayor biomasa de malezas
en LR respecto al LC, existieron diferencias en el valor absoluto de biomasa de
maleza entre los tres sitios. E1 CRS y el Sitio 2 tuvieron niveles de biomasa de

malezas de mas del doble de los niveles del Sitio 1 (Fig. 9).

Los resultados de cobertura del suelo por malezas muestran la misma

tendencia que los de biomasa de malezas cuando se comparan ambos tratamientos
(Anexo B).
Figura 9

Biomasa de malezas durante el ciclo del cultivo de cebolla segun tratamiento en

el CRS, Sitio 1 y Sitio 2
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LC y la flecha verde el trasplante de cebolla. * p<0,05, ** p<0.01, *** p<0.001,

ns: no significativo.
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En los tres sitios evaluados las malezas predominantes fueron diferentes.
Las malezas principales fueron: Stachys arvensi, Convolvulus arvensis y Avena

sativa en el CRS, Sitio 1 y Sitio 2 respectivamente (Tabla 6).

Tabla 6
Frecuencia relativa de las tres especies de malezas mads abundantes en cada sitio

durante todo el periodo de evaluacion

CRS Stachys Digitaria Stellaria media Otras
arvensis sanguinalis
Tratamiento LR LC LR LC LR LC LR LC
Frecuencia 33 31 16 31 31 14 20 24
relativa
Sitiol Convolvulus Trifolium or Bowlesia Otras
arvensis Melilotus incana
Tratamiento LR LC LR LC LR LC LR LC
Frecuencia 23 42 21 17 7 17 49 24
relativa
Sitio2 Avena Lolium Bromus Otras
sativa multiflorum sp.
Tratamiento LR LC LR LC LR LC LR LC
Frecuencia 79 33 11 28 10 8 0 31
relativa

4.4 NITROGENO MINERAL EN EL SUELO

En el CRS y en el Sitio 2, donde el aporte de N fue con enmiendas organicas,
el contenido de N mineral en el suelo no present6 diferencias significativas entre
tratamientos para la mayoria de los muestreos, aunque los valores en las parcelas
de LC fueron superiores a las parcelas de LR (Fig. 10). En el Sitio 1, donde el
tratamiento de LC tuvo el agregado de urea, se observaron valores mayores de N
mineral en el LC respecto al LR. La mayor diferencia entre tratamientos se dio en
la Gltima fecha cuando las parcelas correspondientes a LR tenian un contenido de
N mineral (NO3 + NHy) promedio de 57 ppm y las de LC tuvieron 305 ppm (Fig.
10).
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El Sitio 2 fue donde hubo menores contenidos de N en el suelo, 53 ppm y
60 ppm de NH4+NO3 en las parcelas de LR y LC respectivamente durante el ciclo
del cultivo de cebolla, también fue el sitio donde los contenidos de N entre
tratamientos fueron mas parecidos entre si. En el CRS los contenidos promedio de

N mineral en el suelo fueron de 68 ppm en LR y 82 ppm en LC.

Figura 10
Contendido de nitrogeno mineral (NH4 + NO3) en el suelo segun tratamiento en

el CRS, Sitio 1 y Sitio 2
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4.5 CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL CULTIVO DE CEBOLLA
4.5.1 BIOMASA DEL CULTIVO DE CEBOLLA

Aunque no en todas las fechas de muestreo las diferencias fueron
estadisticamente significativas, el peso seco de las plantas de cebolla de los
tratamientos con LR fue menor que las plantas del tratamiento LC (Fig. 11). En el
CRS, las diferencias entre tratamientos se evidenciaron en el segundo y tercer
muestreo (a partir de los 70 dias post-trasplante), cuando las plantas de cebolla
correspondientes a los tratamientos con LC presentaron en promedio 2,3 y 1,5
veces mds biomasa que las plantas de las parcelas de LR. En el Sitio 1 se
identificaron diferencias significativas (p < 0.05) en la biomasa de las plantas en
el primer muestreo (30 dias post-trasplante), cuando el peso seco promedio de las
plantas de LC era de 0,77 g y las de LR 0,59 g, en las siguientes dos fechas no
hubo diferencias significativas entre tratamientos. En el Sitio 2, no hubo
diferencias entre tratamientos en ninguna de las fechas (Fig. 11).

Figura 11
Biomasa de la planta de cebolla durante el ciclo del cultivo segun tratamiento en

el CRS, Sitio 1 y Sitio 2
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4.52 CONCENTRACION DE NITROGENO FOLIAR

presentaron mayor concentraciéon de nitrogeno foliar que las de LR (Fig. 12). En
el CRS, a los 30 dias post-trasplante las plantas del tratamiento LC contenian un
porcentaje de nitrégeno significativamente mayor que LR (p < 0.05), en las dos
siguientes evaluaciones no hubo diferencias significativas. En el Sitio 1, la
concentracion de nitrégeno foliar a los 30 dias post-trasplante fue similar en LC y
LR, pero a los 60 y 90 dias post-trasplante el cultivo en LC tuvo mayor
concentracion de nitrogeno foliar respecto al LR (p < 0.1 y p < 0.05,
respectivamente). En el Sitio 2, no hubo diferencias significativas entre los

tratamientos para ninguna fecha de evaluacion.

En los tres sitios evaluados, las plantas de cebolla de los tratamientos LC

Figura 12

Concentracion de nitrogeno foliar en las plantas de cebolla durante el ciclo del

cultivo segun tratamiento, en el CRS, Sitio 1 y Sitio 2
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5. DISCUSION

El crecimiento y desarrollo del cultivo de cobertura fue satisfactorio en
relacion con la biomasa producida y al momento en el que se dio el fin de su ciclo
(Alliaume et al., 2012; Gilsanz et al., 2004). La muerte de todas las plantas del CC
fue aproximadamente 7 semanas antes de la fecha de plantacion recomendada
para las variedades de cebolla de dia intermedio, dando un margen adecuado para

la preparacion e instalacion del cultivo posterior.

Los suelos de las parcelas LR tenian menos nitrato y amonio que los
suelos de las parcelas LC en casi todas las evaluaciones, esto pudo estar explicado
por la menor tasa de mineralizacion de la materia organica cuando el suelo no es
laboreado y por la consecuente disminucion en la disponibilidad del nutriente
(Alliaume et al., 2014; Peigné et al., 2007; Tisdale et al., 1985). Los menores
contenidos de nitrégeno mineral del suelo (NMS) de las parcelas LR, estan
relacionados a menor contenido de nitrogeno foliar (NF) de las plantas de cebolla
y menor crecimiento del cultivo de cebolla, probablemente debido a una mayor
restriccion de nitrégeno para el cultivo en LR (Alliaume et al., 2014; Amado
et al., 2002; Vollmer et al., 2010). En todos los tratamientos de LR evaluados en
este trabajo, el contenido de NMS estuvo asociado a la relacion C/N del CC al
final de su ciclo. La mayor tasa de inmovilizacion de nitrogeno generado por los
restos en superficie del cultivo de moha con mayor C/N explicarian estas

diferencias (Geisseler et al., 2022; Hodge et al., 2000; Martins et al., 2014).

Ademas de las diferencias en los contenidos de nitrégeno entre los
tratamientos, se observo que tanto en las parcelas LR como en las LC, los niveles
del nutriente en hoja eran insuficientes. A pesar de haber aportado cantidades que
cubririan la demanda del cultivo, en ninguno de los muestreos se observaron
valores de nitrégeno foliar mayores o iguales a 4%, nivel critico para la etapa de
pre-bulbificacion en cebolla (Geisseler et al., 2022; Maynard & Hochmuth, 2007).
La inmovilizacién del nitrogeno aportado antes de que el cultivo pudiera
absorberlo puede explicar los niveles de nutriente encontrados (Tisdale et al.,

1985).

En el Sitio 1, los tratamientos LC fertilizados con urea tenian un

contenido de NMS hasta 6 veces mayor que los tratamientos LR, observandose las
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diferencias mas grandes al final del ciclo del cultivo, cuando el cultivo ya no
requiere altas extracciones de nutrientes. Estos resultados evidencian el riesgo de
contaminacion por lixiviacion y desnitrificacion cuando se realiza el manejo del

suelo y N mas difundido para el cultivo de cebolla en Uruguay.

Futuras investigaciones en la tecnologia de CC-LR, particularmente a
largo plazo, deberian hacer foco en desarrollar estrategias para aumentar la
disponibilidad de nitrogeno para el cultivo horticola posterior, particularmente en
etapas tempranas del cultivo. Por ejemplo, a través del estudio y caracterizacion
de enmiendas orgénicas como fuente del nutriente, evaluando el manejo del CC
(eleccion de especie/es y variedades, fechas y densidades de siembra, momento de
“acamado”), o testeando la realizacion de aplicaciones foliares o al suelo de

diferentes bio-fertilizantes.

Los CC produjeron una aceptable cantidad de biomasa y determinaron una
cobertura del suelo de mas de 80% durante el ciclo del CC y de cebolla en LR.
Esta biomasa y nivel de cobertura implica una reduccion significativa del riesgo
de erosion de los suelos (Alliaume et al., 2014), pero no fue suficiente para
observar el efecto supresor de malezas que efectuaria una capa de mulch
(Arboleya et al., 2012; Campiglia et al., 2010). Probablemente, debido a la
diferencia en el ancho de la cobertura muerta lograda, la disminucion de la
cobertura del suelo por mulch a lo largo del ciclo y a la baja capacidad de
competencia de la planta de cebolla. (Teasdale & Mohler, 2000; Carr et al., 2013).
Ninguno de los CC produjo 8 Mg MS ha’!, reportado como minimo para generar
un efecto supresor en la aparicion de malezas (Teasdale & Mohler, 2000). Si bien
no evaluamos el ancho de la capa de mulch, si observamos que no se logrdé un
ancho uniforme de 10 cm, también reportado como minimo por los mismos
autores. Adicionalmente, la cobertura del suelo por mulch y el efecto supresor fue
disminuyendo durante el ciclo de cebolla hasta valores de cobertura por mulch de
entre 40 y 50 por ciento en la Gltima evaluacion (diciembre). Ademads, segun lo
reportado por Carr et al. (2013) la cobertura del suelo tiene un mayor efecto
supresor de malezas anuales limitando la germinacion de semillas. En nuestros
ensayos la mayoria de las malezas eran especies anuales invernales y la cobertura
del suelo lograda durante el ciclo del cultivo de cebolla no evité su germinacion.

Cabe destacar que la “dinamica” de las malezas fue fuertemente intervenida en las
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sucesivas practicas de desmalezado, que se realizaron con el objetivo de simular
una situacion real de produccion y mantener el cultivo en condiciones aceptables

de competencia durante su ciclo.

Observamos diferencias importantes en la abundancia de malezas entre los
sitios que pueden estar explicadas por al banco de semillas del suelo, determinado
principalmente por la historia del uso del suelo y el manejo realizado en cada
cuadro. En base a las entrevistas realizadas y a la informacion recabada sobre el
manejo de los cuadros en los dos sitios y en el CRS, la menor presion de malezas
en el Sitio 1 comparado con el CRS vy el Sitio 2 puede estar explicada por: la
inclusion de alfalfas de 5 afios y la inclusion de abonos verdes en la rotacion y el
excautivo control de la semillazén de las malezas (con control manual y quimico)

en el Sitio 1.

Para lograr un mejor control de malezas por la cobertura se tendrian que
alcanzar producciones de biomasa del CC en torno a 8 Mg MS ha! y reducir el
tiempo entre el fin del ciclo del CC y la instalacion del cultivo horticola para tener
mejor cobertura durante el ciclo del cultivo. Para Se deberia evaluar el
comportamiento de diferentes especies y variedades adaptables a CC-LR , definir
manejos adaptados a produccion organica, brindar alternativas de manejo para
diferentes especies de CC y estudiar como incluirlos en diferentes rotaciones
horticolas. Ademas podria estudiarse el efecto de incorporar mulch “externo” para
complementar la cobertura generada por un CC. Debe considerarse que el
incremento en la cantidad de material muerto sobre el suelo tiene un efecto
positivo en la supresion de malezas pero puede provocar un incremento en la

inmovilizacion de N y una disminucion en su disponibilidad.

Aunque durante el ensayo todas las parcelas fueron desmalezadas, los
tratamientos LR tuvieron méas malezas y consecuentemente, dado el ambiente de
bajo nitrégeno mineral en el suelo, mayor competencia por nitroégeno con el
cultivo. Esta situacion podria estar explicando también los menores niveles de N
foliar encontrados en las plantas de cebolla en LR. Para detectar esa dinamica se
deberian hacer mediciones mas frecuentes, adoptar el uso de medidores rapidos,
observar como fluctian los contenidos durante el ciclo y relacionarlo con la

dinamica de las malezas.
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La tecnologia de LR en horticultura tiene un gran potencial en términos
de conservacion del suelo y es aplicable en muchos sistemas horticolas con bajo
uso o sin uso de agroquimicos si se tiene en cuenta que no debe ser aplicada
aisladamente. Se requiere la simultdnea inclusion de otras précticas como las
rotaciones de cultivos, la reduccion en la frecuencia e intensidad de los laboreos,
el uso de abonos verdes y cultivos de cobertura en invierno y verano que permitan
mejorar las condiciones edaficas y reducir la presion de malezas. Se podria
realizar una “transicion al laboreo reducido” cuando las condiciones del suelo y la

presencia de malezas no permitan excluir o disminuir las practicas de laboreo.
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6. CONCLUSIONES

El tipo de laboreo tiene una incidencia directa sobre la dindmica del
nitrogeno, la aparicion y proliferacion de malezas, y sobre la cantidad y
persistencia de los restos vegetales en la superficie del suelo; que condicionan el

crecimiento y desarrollo del cultivo y su manejo.

En este trabajo se demostrd la posibilidad de implementar la tecnologia
CC-LR sin la aplicacion de agroquimicos en un cultivo horticola. Sin embargo, la
disponibilidad de nitrégeno y el aumento en la presion de malezas cuando el suelo
no es laboreado son limitantes para su aplicacion, y son aspectos en los cuales se

deberia continuar profundizando el estudio en futuros trabajos.
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ANEXO A. CARACTERIZACION DE SUELOS EN LOS TRES SITIOS

Tabla A1

Perfil del suelo del area horticola en el CRS

Horiz. Prof.(cm) Color Textura Concreciones Raices

Ap 0-19 10YR2/1  FAcL Comunes
Bt 19-36 1I0YR2/1  Ac Ca Pocas
Btkss  36-80 10YR2/1  Ac Ca Muy pocas
BCkss +80 7,5YR 6/3  AcL Ca Muy pocas
Tabla A2

Perfil del suelo imperturbado del area horticola en el Sitio 1

Horiz. Prof.(cm) Color Textura  Concreciones Raices

A 0-25 10YR2/1 AcL Abundantes
Bt; 25-55 10YR3/4 Ac Ca Comunes
Bt 55-66 10YR3/4 Ac Ca Comunes
BC 66-84 7,5YR5/3 AcL Ca Comunes
Cx +84 10YR3/1 Ac Pocas




Tabla A3

Perfil del suelo del area horticola en el Sitio 2

Horiz.  Prof.(cm) Color Textura Concreciones Raices
A 0-12 7,5YR2,5/3 FAcL Comunes
ABx 12-20 7,5YR2,5/1 AcL Ca Pocas
Btk 20-43 7,5YR3/1 AcL Ca Pocas
BCx 43-58 7,5YR4/4 AcL Ca Pocas
Cx +58 10YRS5/4 FAcL Pocas




Figura A1
Perfiles de suelos de los Sitios 1y 2
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ANEXO B
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Proporcion de malezas durante el ciclo del cultivo de cebolla segun tratamiento

en el CRS, Sitio 1 y Sitio 2
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