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RESUMEN

Desde fines del siglo XX hasta la implementacion definitiva de los Planes de Uso y Manejo
responsable de Suelos (PUMS) en 2013, los sistemas de cultivos sufrieron una serie de
cambios que llevaron a un aumento en la frecuencia de secuencias de cultivo continuo,
basandose en la obtencién de un cultivo por afo, lo que establecid un sistema altamente
extractivo. Estos cambios se vieron reflejados en la presencia de largos periodos de barbecho
invernal entre la siembra de los cultivos estivales, produciendo un deterioro en las
propiedades fisicoquimicas del suelo, al favorecer procesos como la erosion hidrica, pérdida
de nutrientes por lixiviacion y compactacion del suelo, entre otros. La implementacion de los
PUMS, que establece limites de tolerancia a la erosion de suelos, establecio la necesidad de
mantener el suelo cubierto, lo cual se tradujo a nivel comercial en un aumento significativo
de la superficie agricola de invierno con base en la incorporacion de los cultivos de servicio
(CS). Los mismos ademas de mantener el suelo cubierto, también pueden aportar carbono al
sistema y reciclar nutrientes, entre muchos otros servicios ecosistémicos. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto, al mantener el suelo cubierto, de 6 CS invernales sobre la
humedad gravimétrica, N-NO73 en el suelo y su impacto en el cultivo de maiz subsiguiente.
Para ello se utilizaron dos gramineas puras (Avena strigosa y Avena byzantina) dos mezclas
de gramineas con leguminosas (4vena strigosa + Vicia villosa y Avena byzantina+ Vicia
villosa), dos leguminosas puras (Vicia villosa y Lupinus angustifolius) y por ultimo el
barbecho como testigo. Ademas, se abord¢ el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el
cultivo de maiz, fertilizando subparcelas dentro de los tratamientos con las siguientes dosis,
0 kg N ha'!, 40 kgN ha! y 80 kg N ha! en diferentes etapas del cultivo. Para este ensayo en
particular, realizado en la Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni (EEMAC) en el
departamento de Paysandu, se encontraron diferencias en variables como implantacion, N-
NO73 en el suelo y N en el rastrojo. Cabe destacar que las precipitaciones no fueron

representativas del régimen hidrico de la region, estando muy por debajo de la media.

Palabras clave: cultivo de cobertura, nitrégeno, maiz, agua en el suelo



ABSTRACT

From the late 20th century until the full implementation of the Responsible Land Use and
Management Plans (PUMS for its Spanish acronym) in 2013, cropping systems underwent a
series of changes that led to an increase in the frequency of continuous cropping sequences,
based on obtaining one crop per year, which established a highly extractive system. These
changes were reflected in the presence of long periods of winter fallow between the planting
of summer crops, leading to the deterioration of the soil's physicochemical properties by
favoring processes such as water erosion, nutrient loss due to leaching, and soil compaction,
among others. The implementation of the PUMS, which sets erosion tolerance limits for soils,
established the need to keep the soil covered. This was translated commercially into a
significant increase in winter agricultural area based on the incorporation of cover crops
(CC). In addition to keeping the soil covered, these crops can also contribute carbon to the
system and recycle nutrients, among many other ecosystem services. The objective of this
work was to evaluate the effect of keeping the soil covered with 6 winter CCs on gravimetric
moisture, soil N-NO-3, and their impact on the subsequent corn crop. For this purpose, two
pure grasses (Avena strigosa and Avena byzantina), two mixtures of grasses with legumes
(Avena strigosa + Vicia villosa and Avena byzantina + Vicia villosa), two pure legumes
(Vicia villosa and Lupinus angustifolius), and finally fallow as a control were used.
Additionally, the effect of nitrogen fertilization on the corn crop was addressed by fertilizing
subplots within the treatments with the following doses: 0 kg N ha-1, 40 kg N ha-1, and 80
kg N ha-1 at different stages of the crop. For this particular experiment, conducted at the
EEMAC in the city of Paysandt, differences were found in variables such as establishment,
soil N-NO-3, and stubble N. It is worth noting that the rainfall was not representative of the

region's water regime, being well below the average.

Keywords: cover crops, nitrogen, corn, soil water



1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas la presion global por aumentar la produccion de alimentos ha
provocado un importante cambio en el uso del suelo. Las zonas agricolas del Uruguay no han
estado exentas de dicho proceso. Este proceso consistido en la sustitucion del tradicional
sistema de rotacion agricultura/pastura y en la expansion sobre tierras marginales de un
sistema de agricultura continua con una alta frecuencia de soja, siempre bajo siembra directa.
Como consecuencia, se dio un aumento exponencial del area sembrada de soja durante la
primera década, transformandose en el cultivo con mayor superficie sembrada (40%) a nivel
nacional en los afios 2008-2009 (Oficina de Estadisticas Agropecuarias [DIEA], 2009). Sin
embargo, este incremento no estuvo acompainado por un aumento similar en el area de
cultivos de invierno, lo que gener6d un importante incremento del area en barbecho durante
el invierno, periodo en el cual el suelo es més susceptible a la erosion. En consecuencia, en
2013 se implementaron los Planes de Uso y Manejo Responsable del Suelo el cual se basa
en la Ley n°® 15.239 surgida en el afio 1981, en los cuales se establece un criterio de erosion
tolerable. La puesta en marcha de dicha reglamentacion llevo a que, de no realizar cultivos
de renta de invierno, fuera necesaria la incorporacion de CS en la secuencia de cultivos, para

cumplir con los niveles de erosion tolerables.

Realizar cultivos con el objetivo de cubrir el suelo permiti6 mantener sistemas de
agricultura continua dentro de un rango tolerable de pérdida de suelo por erosion y, por ende,
evitar la degradacion del suelo. Si bien el foco ha sido puesto en la regulacion de la erosion,
otros beneficios, también denominados servicios ecosistémicos, pueden ser generados por el
uso de estos cultivos. Estos servicios pueden ser: reducir la compactacion, minimizar la
lixiviacion de nitratos residuales, incrementar la concentracion de carbono (C) y nitrogeno
(N) orgénico del suelo, controlar malezas y plagas, aportar N mineral al cultivo de renta
subsiguiente o aumentar la conservacion de agua del suelo, entre otros (Bacigaluppo et al.,

2020).

Sin embargo, también es necesario considerar los posibles inconvenientes que pueden
surgir por incorporar esta tecnologia al sistema. Como el consumo de agua durante el periodo
inverno-primaveral, que puede afectar la oferta normal de agua para el siguiente cultivo, o la

inmovilizacion de nutrientes durante el establecimiento del cultivo de renta. Debe existir una



relacioén costo-beneficio que sean razonables para el productor y ademas que los motive a
realizarlos. El objetivo de este trabajo fue evaluar la multifuncionalidad de diferentes CS

invernal y su efecto sobre el cultivo de maiz.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 SERVICIOS ECOSISTEMICOS OFRECIDOS POR LOS CULTIVOS DE
SERVICIO
En los sistemas agricolas del Uruguay, la sustitucion de la rotacion cultivo-pastura, por
sistemas de cultivos continuo en siembra directa centrados en el cultivo de soja
(Franzluebbers et al., 2014), han resultado en el mediano plazo en pérdidas de servicios
ecosistémicos de regulacion y soporte, incluyendo una reduccion en la capacidad de aporte
de nutrientes (De Falco, 2017), la pérdida de estructura y MO (Clunes et al., 2014 como se
cita en Capurro, 2018), del control de plagas y malezas (Campiglia et al., 2011), entre otros.
El proceso de intensificacion sostenible, propuesto por Bass et al. (1995), engloba
una serie de practicas las cuales toman en cuenta las exigencias del cultivo y a las
caracteristicas de cada lugar. Este concepto propone a partir de la inclusion de una serie de
practicas proteger el suelo de la erosion y la degradacion, mejorar la biodiversidad y
contribuir a la preservacion de los recursos naturales, sin dejar de lado los niveles de
productividad de los sistemas. Las practicas asociadas a los sistemas de cultivo sostenibles
estan basadas en tres principios: minimizar la alteracion del suelo, mantenerlo con cobertura
permanente, y realizar rotacion de cultivos (Gil & Gonzalez, 2008).
Los CS, que tradicionalmente son utilizados en el pais para controlar la erosion, pueden
también cumplir una serie de servicios ecosistémicos de regulacion y soporte que seran
dependientes de la especie sembrada. Siendo, por lo tanto, una herramienta valiosa para
lograr mejoras en el agroecosistema y contribuir a la sostenibilidad ambiental (Rimsky-

Korsakov et al., 2016).

2.1.1 Control de erosiéon

Los CS son una herramienta util para controlar la erosidon. La cobertura generada
disminuye la energia cinética de la gota de lluvia, haciendo que el impacto contra el suelo
sea menos erosivo. Ademas, mejoran la estabilidad de los agregados a través de su sistema
radicular y por el aporte de MO. Son, por lo tanto, una buena alternativa en ambientes con
un clima de precipitaciones intensas y estacionadas con topografia que favorecen la erosion

hidrica (Cisneros et al., 2012).
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Siri-Prieto y Ernst (2011) estimaron para una secuencia soja/barbecho una pérdida
promedio de suelo de 23 ton ha! afio”!, muy por encima del limite maximo de tolerancia
establecido a nivel nacional (7 ton ha™! afio!). Sin embargo, se vio que al incluir raigras como
CS la pérdida de suelo anual disminuy6 a 4 ton ha™! afio”!. Del estudio se concluye que la
inclusion de cultivos de invierno que minimicen el periodo de barbecho es un factor clave

para controlar la pérdida de suelo por erosion.

2.1.2 Descompactacion

La compactacion de los suelos puede tener diferentes causas, trafico de maquinaria,
pisoteo animal o baja cobertura del suelo (Torres et al., 2017), manifestandose en un aumento
de la densidad aparente y alterando la distribucion de los poros, aumentando su resistencia
mecanica a la penetracion y disminuyendo la infiltracion de agua (Hamza & Anderson,
2005). Esto provoca problemas en el crecimiento de los cultivos reduciendo la captura de
agua debido a la menor exploracion radicular, provocando una reduccion del crecimiento de
la biomasa aérea producto de una menor intercepcion de radiacion (Sadras et al., 2005).
Etchegoimberry (2019) determind como valor de referencia de resistencia a la penetracion
1300 kPa, a partir del cual la compactacion se comporta como un factor limitante a la hora

de evaluar el rendimiento de soja.

La produccioén de raices de los CS incide a la hora de descompactar el suelo, ya que
al degradarse se generan poros en los lugares donde se encontraban las raices, promoviendo
la descompactacion de suelo y facilitando por ende la incorporacion del agua de lluvia

(Bertolotto & Marzetti, 2017).

2.1.3 Dinamica de nitrégeno

La dindmica del N comprende varios procesos, entre ellos y los mas importantes son:
fijacion de nitrogeno (N2), la mineralizacion, la inmovilizacion, la nitrificacion y la
desnitrificacion (Hayatsu et al., 2008), siendo los microorganismos los encargados de llevar
a cabo estos procesos (Klotz & Stain, 2008). La disponibilidad de nitrégeno para las plantas
esta controlada por la inmovilizacion, que junto con la relacion C:N son variables claves que

afectan la tasa de mineralizacion (Cerdn Rincon & Aristizabal Gutiérrez, 2012).

La relacion C:N cumple un rol importante para la sucesion de los procesos. Si la

cantidad de N presente en la descomposicion de los residuos organicos es mayor a la
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requerida por los microorganismos, ocurrird mineralizacion neta con liberacion de N
inorganico. Si sucede lo contrario y el N en el residuo es menor al requerido por la biomasa
microbiana, el N inorgénico sera inmovilizado. El punto de equilibrio entre mineralizacion e
inmovilizacién se da en relaciones C:N en torno a 25/1, si la relacion disminuye (15/1), ocurre
mineralizacion neta con ganancia de N mineral del suelo, por su parte si la relacion aumenta
(33/1) se da la inmovilizaciéon neta de N mineral por parte de los microorganismos

heterotroficos del suelo (Perdomo & Barbazan, 2008).

El rendimiento de cultivos con una alta demanda de N es dependiente, en gran medida
de factores como la relacion C:N y la biomasa seca de los CS (Mailhos & Ramos, 2017). En
este sentido, las leguminosas entregan mas rapidamente el N al suelo gracias a su baja
relacion C:N en su residuo, aumentando la disponibilidad para el proéximo cultivo
(Gliessman, 2002). La relacion C:N de los rastrojos flucta entre 15/1 leguminosas y 45-50/1

en gramineas (Alvarez et al., 2023).

Boccolini et al. (2013) encontraron al utilizar Vicia como CS, un potencial de
nitrificacion (pasaje de NH4" — NO3") de 17% mayor al tratamiento en barbecho quimico.
Esto aumenta el pool de N disponible, y en algunos casos llega a producciones similares que
con fertilizante nitrogenado (Giacomini et al., 2004). Por el contrario, al utilizar gramineas
como cultivo antecesor, la alta relacion C:N de los restos podria causar problemas en la

nutricion y el rendimiento del maiz posterior (Zotarelli et al., 2009).

Segun Cazorla et al. (2013), el aporte de N de la graminea como CS se da a través de
la reduccion de las pérdidas de nutrientes que ocurren durante el periodo de barbecho. Los
CS compuestos por gramineas generan una disminucion en las concentraciones de N-NO3 y
una inmovilizacién de N. Por su parte, Rimsky-Korsakov et al. (2013), mencionan que los
nitratos residuales son aquellos ubicados en los primeros 150 cm de suelo luego de la cosecha
de un cultivo (por ejemplo, maiz). Los mismos quedan libres en el suelo y pueden ser lavados
causando la contaminacién de aguas subsuperficiales y superficiales con estos componentes,
ya sean provenientes de fertilizantes o de la mineralizacién de materia organica (MO) y
residuos vegetales presentes en el suelo. Por ello la inclusion de CS puede reducir estos
riesgos mediante dos etapas, la primera es la absorcion de esos N-NO73 por parte del cultivo,

y la segunda es la liberacion de estos para ser utilizados por el préximo cultivo de renta. Afios
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secos agravan el problema ya que la planta ante un estrés hidrico no es capaz de absorber el
N, lo que incrementa los nitratos residuales aumentando el riesgo de una posible lixiviacion

(Serra & Del Campo, 2017).

Los CS modifican el ciclo de nutrientes mediante la absorcion de estos, que estan
presentes en la solucion del suelo, para devolverlos posteriormente a través del rastrojo,
pudiendo afectar la nutriciéon mineral del cultivo siguiente en la rotacion (Basanta et al.,
2016). La disponibilidad de nutrientes después de un CS estd determinada por la actividad
microbiana y por lo tanto, depende en el corto plazo, de factores que afectan su actividad.
Estos factores son la humedad, la temperatura, el acceso microbiano al sustrato y el pH, que
a su vez se ven afectados por el clima, el tipo de suelo, la labranza, el tamafio y composicion
de los residuos, entre otras cosas (De Sa Pereira, 2013). Todavia no es posible predecir con
mucha certeza la cantidad y el momento en que los nutrientes quedaran disponibles en el
suelo, lo que genera que los productores sigan utilizando la aplicacion de fertilizantes para
mantener los niveles de nutrientes. Es por ello por lo que toma relevancia el conocimiento de
la dindmica de nutrientes en los sistemas agricolas que incorporan CS (Sarrantonio &

Gallandt, 2003).

2.1.4 Dinamica de agua del suelo

Segtn Siri-Prieto y Ernst (2011) el consumo de agua por los CS es el principal
problema en los sistemas agricolas de Uruguay y esta directamente relacionado a las
condiciones hidricas de su periodo de crecimiento. “Para producir un gramo de biomasa se
necesitan entre 100 y 1.000 gramos de agua, y el valor exacto depende tanto del tipo de planta
como de las condiciones ambientales” (Urrutia Ochoa, 2022). Es por esto que la eficiencia
del uso del agua cumple un rol importante a la hora de tomar decisiones (Medrano et al.,
2007). La salida del agua del suelo se da por medio del proceso de evapotranspiracion siendo
la misma la suma de la evaporacion y la transpiracion. Estas ocurren simultdneamente y no
es facil de distinguir entre estos dos procesos. En las primeras etapas del cultivo, el agua se
pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo,
la transpiracion se convierte en el proceso principal (Allen et al., 2006). En un suelo con
cobertura la relacion transpiracion/evaporacion es mayor comparado a lo que sucede en un

suelo desnudo donde dicha relacion es menor (Bertolotto & Marzetti, 2017).
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Asociado con la realizacion del CS aparece la problematica de la disponibilidad hidrica
para la siembra e implantacion del cultivo de renta siguiente, y esto depende de cuanta agua
consume el CS durante su ciclo, por eso es imprescindible un buen manejo en periodo de
barbecho. Segin Restovich y Andriulo (2013) los CS que mas produjeron biomasa aérea
fueron los que presentaron menor cantidad de agua a la siembra de los cultivos principales.
De esta manera se podria ver afectada la produccion del cultivo siguiente si las lluvias
primaverales estan por debajo del promedio ya que solo recargara los primeros centimetros.
Esto no ocurriria en afios normales o muy humedos. Por lo tanto, especies con alto consumo
de agua, podrian condicionar el crecimiento del cultivo posterior, particularmente en afios
muy secos. En el trabajo realizado por Scianca (2010) se demostr6é que aquellos tratamientos
que se suprimieron primero, antes de la siembra soja, llegan con mas contenido de agua a la
siembra. Las diferencias en la cantidad de agua acumulada de los distintos tratamientos se
deben al consumo de agua del CS en base a cuanto se adelante su supresion. Ademas, la
ocurrencia de lluvias insuficientes para la recarga del perfil juega un papel importante en el

suelo durante el barbecho.

2.2  CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES UTILIZADAS
Distintas especies son utilizadas como CS a nivel comercial, siendo las gramineas y

las leguminosas las familias de especies mas desarrolladas.

2.2.1 Gramineas

En lo que refiere las gramineas, son capaces de producir rapidamente altas cantidades
de biomasa de lenta descomposicion por su alta relaciéon C:N, ademas sus raices fibrosas y
ampliamente ramificadas, favorecen la agregacion de las particulas del suelo, caracteristicas
que ayudan a controlar la erosion, pero al mismo tiempo son capaces de absorber N residual
de cultivos anteriores y gracias a su sistema radicular penetran en suelos compactados
(Restovich, 2023). Su rapido establecimiento y alta capacidad de producir biomasa no solo
son beneficiosos para controlar la erosion sino también para poder combatir a las malezas, al
evitar su germinacion y crecimiento por la competencia que generan. Una vez que el cultivo
se suprime y es incorporado al suelo, aumenta el contenido de MO del mismo (Ramirez
Ceballos, 2023). Entre las gramineas mas relevantes como CS podemos encontrar a las

Avenas sp, el Secale cereale, la Hordeum vulgare y el Lolium multiflorum (Carfagno et al.,

2013).
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2.2.1.1 Avena

La avena es una de las especies mas utilizadas como CS en el pais, la misma es una
graminea anual invernal, cuya fecha de siembra abarca desde los ultimos dias de febrero hasta
fines de mayo, es reconocida por su precocidad y altas tasas de crecimiento durante el
invierno (Sawchik et al., 2015). Esta especie se caracteriza por su rusticidad teniendo bajas
exigencias hidricas y edaficas, siendo capaz de realizar reciclaje de nutrientes tales como N
y fésforo (P) (Borrajo et al., 2011). Se destaca por poseer buenos niveles de implantacion y
un alto vigor inicial que le permite establecerse rapidamente y generar una alta produccién
de materia seca (MS) temprano. Estas caracteristicas permiten que el suelo quede cubierto
de forma temprana, evitando pérdidas de nutrientes y erosion, al mismo tiempo que realizan

un buen control de malezas (Carambula, 2007).

Como todas las gramineas, las avenas presentan una relacion C:N alta. La cual es menor
cuando la planta se encuentra en estado vegetativo (Floss, 2000), tomando valores de entre
17-20:1 y mayor cuando se da la plena floracion, 41-50:1. En cuanto a la produccion anual
de MS, ronda los 3000-7000 kg MS ha’!, tanto en Avena byzantina como Avena strigosa
(Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria [INIA] & Instituto Nacional de Semillas

[INASE], 2023).

La Avena strigosa mas conocida como avena negra es una de las mas utilizadas dentro
de este género. Posee un ciclo corto, floracion temprana, y tiene una baja capacidad de
macollaje y rebrote. Se destaca por su temprana produccion de forraje con escasa
contribucion en primavera (Pedrozo et al., 2018). Por su parte la Avena Byzantinaconocida
también como avena amarilla, es un cultivo de ciclo largo con un habito de crecimiento
semipostrado. Esta planta se distingue por su capacidad de macollaje abundante, lo que

significa que produce numerosos brotes desde la base (Carambula, 2007).

2.2.2 Leguminosas

El uso de leguminosas como CS (en mezcla o puras) tiene como uno de sus objetivos
cubrir parte del requerimiento de N del préoximo cultivo de renta sembrado luego de su
supresion. La mayor parte de las leguminosas acumulan N en su biomasa aérea (Fageria et

al., 2005) que queda répidamente disponible para cultivos posteriores luego de su
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descomposicion (Ruffo & Bollero, 2003). Explicado fundamentalmente por la baja relacion

de C:N y proporcion de lignina en la biomasa vegetal (Barbazan et al., 2002).

La fertilizacién nitrogenada es uno de los costos mas importantes con una incidencia
del 30% del total de los costos que conlleva instalar un cultivo (Clark et al., 1995, como se
cita en Vanzolini et al., 2010), en este sentido las leguminosas son una buena alternativa
cuando el objetivo del CS es el aporte de N extra al que ya esta presente en el suelo, mediante
la captura de N proveniente desde la atmosfera mediante el mecanismo de fijacion biologica
(FBN). ElI N presente en los residuos depende de cada especie utilizada como CS, y su grado
de adaptacion a las condiciones locales tanto climaticas como edafoldgicas. Asi mismo
también depende del N disponible que hay en el suelo y el momento en que se suprime su

crecimiento (Bertolotto & Marzetti, 2017).

El N que aportan los residuos de estos cultivos afecta la mineralizacion de la MO
mediada por los microorganismos del suelo. Se entregara mas rapido el N en aquellos cultivos
que sus residuos posean una baja relaciéon C:N como los son las leguminosas, aumentando la
disponibilidad de este nutriente para los microorganismos y para el proximo cultivo (Romano

Rumbo, 2022).

2.2.2.1 Viciavillosa

La Vicia Villosa es una leguminosa forrajera anual de ciclo inverno-primaveral,
concentrando su produccién durante el periodo primaveral (Ruiz et al., 2019). Posee un porte
postrado, es de lento crecimiento inicial, disminuyendo la tasa de crecimiento desde finales
de otofio y durante el invierno, aumentando la producciéon en primavera (Vanzolini et al.,
2013). Esta especie presenta alta plasticidad a la siembra por lo que puede ser implantada
desde fines de verano hasta el invierno, dando mayores producciones de forraje que Vicia
sativa (Carfagno et al., 2013). La fecha de siembra es uno de los factores mas determinantes
del rendimiento, la siembra tiene un gran periodo de tiempo para realizarse, empezando a
fines de verano y culminando a mediados de invierno, con producciones que varian entre 500
y 7200 kg MS ha'! (Vanzolini et al., 2009, como se cita en Carfagno et al., 2013). Asimismo
la relacion C:N ronda entre valores de 10 a 12 loque conlleva a que la acumulacion de N en

biomasa dependa mucho de la produccion de MS (Ahunchain Crusich et al., 2022).
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Se destaca por su elevada produccion de biomasa, su buena adaptacion al frio y sequias,
al igual que a las plagas y enfermedades. Dentro de los objetivos por lo cual es cultivada esta
especie, esta la produccion de forraje, abono verde y también como CS (Renzi, 2020). Se ha
observado que por su tipo de crecimiento genera una amplia cobertura con bajos niveles de
biomasa (Ahunchain Crusich et al., 2022), lo cual le permite ser un cultivo apto para reducir
la erosion del suelo, mejorar la eficiencia del uso de agua mediante la disminucion de las
pérdidas del sistema (Carfagno et al., 2013) y controlar malezas tanto de invierno como de
verano. La aparicién de biotipos de malezas con resistencia a herbicidas, las cuales son
dificiles de controlar por medio de los controles quimicos convencionales, provoco que la
utilizacion de Vicia villosa como CS aumentara notoriamente durante los Gltimos afios como

estrategia en el manejo integrado de malezas (Bertolotto & Marzetti, 2017).

2.2.2.2 Lupinus angustifolius

Lupinus angustifolius es una leguminosa anual invernal que es incluida en las
rotaciones por su gran aporte de N atmosférico, que es fijado al suelo, ademas posee una gran
adaptabilidad a suelos de baja disponibilidad de fésforo y a la posibilidad de hacer manejos
efectivos de gramineas malezas gracias a ser de hoja ancha (Arza et al., 2022). La fecha de
siembra es un factor determinante en la obtencion de altas acumulaciones de forraje, con
relacion a esto el lupino es otofio-invernal pudiendo ser sembrados a partir de mediados de

abril hasta fines de junio, las variedades de ciclo largo deben sembrarse mas temprano.

El lupino presenta muchos beneficios para ser elegido como CS, la baja relacion C:N
del rastrojo de lupino resulta un factor importante, esta relacion acelera la velocidad de
descomposicion de los restos secos en superficie por partes de los microorganismos del suelo,
aumentando la disponibilidad de nutrientes. Por otro lado, esta baja relacion C:N también es
responsable en el mejoramiento de la estructura del suelo como consecuencia de la accion de
las hifas de hongos descomponedores que aumentan y aglutinan los agregados del suelo

(Mera, 2016).

La simbiosis establecida entre el Lupinus angustifolius y bacterias del género
Rhizobiumlupini y Bradyrhizobiumsp, permite a este cultivo a ser capaz de fijar una cantidad
de N elevada que ronda entre los 150 y 316 kg N ha’!, esto significa una menor necesidad de

uso de fertilizantes en el cultivo siguiente y ademas contribuye a la sustentabilidad del
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ecosistema productivo. A diferencia con otras leguminosas, el Lupinus angustifolius tiene la
capacidad de aumentar el fosforo disponible en el suelo, esto se debe a que sus raices son
capaces de exudar acidos organicos que solubilizan fosfatos del suelo haciéndolo disponible
para las plantas una forma de fosforo que se encontraba fijado, en la fraccion no 1abil (Leon

etal., 2001).

2.2.3 Mezcla de especies

Sembrar una sola especie de CS puede traer tanto ventajas como desventajas sobre los
servicios ecosistémicos. Especies gramineas producen altas cantidades de biomasa aérea, sin
embargo presentan ciertos inconvenientes como su alta relaciéon C:N, no fijan N, entre otras.
A su vez especies de leguminosas (por ejemplo el Trébol) tiene beneficios como la fijacion
de N y baja relacion C:N. Sin embargo, su bajo volumen de biomasa y alto costo de semilla
son algunas de las limitaciones que tiene en comparacion con especies de gramineas como
las ya nombradas Avena y Centeno (Chapagain et al., 2020). Segun Finney et al. (2016) la
mezcla de CS mejora los servicios ecosistémicos. Entre ellos aumenta la produccion de
biomasa y con esto mejoraran los mismos. Ademads, encontrd una relacion positiva entre el
numero de especies de la mezcla y la biomasa producida. Sin embargo, Wendling et al.
(2019) indicaron que el rendimiento del CS depende mucho de las condiciones de
crecimiento, siendo las mezclas con dos especies la mas productiva. Al utilizar una mezcla
con caracteristicas contrastantes mejora la probabilidad de obtener beneficios positivos ya
que una alta diversidad garantiza una gran estabilidad y alta produccion de biomasa. La
estabilidad es una de las principales ventajas de las mezclas y esto es gracias a la adaptacion

a distintos ambientes.

2.3 MANEJO DE LOS CULTIVOS DE SERVICIO

2.3.1 Agua en el suelo

Una de las barreras mas importantes en la adopcion de CS en climas con agua limitada
es la reduccion potencial del agua disponible para el proximo cultivo de renta y su posible
penalizacion en rendimiento. Diversos estudios indican el bajo contenido de agua a la hora
de sembrar el cultivo sucesor luego de un CS, posiblemente por su consumo y su baja recarga

de agua en el suelo posterior a su supresion. Si bien estos CS reducen la pérdida por
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evaporacion y escorrentia y mejoran las propiedades fisicoquimicas del suelo, las mejoras en
eficiencia no siempre son suficientes para compensar el agua adicional utilizada. Este riesgo
dependera de la duracion de los periodos de barbecho, la eleccion del CS, la fecha de siembra
y supresion de este y las practicas de manejo en los cultivos comerciales sucesores (Garba et

al., 2022).

Distintos trabajos realizados en Uruguay indican que tiempos de barbecho de entre 20
y 40 dias son la mejor opcion en lo que respecta acumulacion de biomasa y alta probabilidad
de lograr una adecuada humedad a la siembra y asi disminuir problemas de déficit hidrico a
la siembra y evitar condicionar el rendimiento del cultivo siguiente. En este sentido, tanto la
capacidad de almacenaje de agua de los suelos, el manejo del CS y el régimen de
precipitaciones, cumplen un rol importante para poder evaluar la influencia de los CS sobre
la disponibilidad de agua (costo hidrico en la generacion de biomasa). Este aspecto es
particularmente importante ya que define de alguna manera el periodo necesario para la

recarga del perfil (fecha de secado) (Alvarez et al., 2023).

Ridley (2006) evalué que a medida que se demord su secado quimico, por un lado,
aumento el consumo de agua por parte del CS y por otro disminuy¢ el tiempo de barbecho
para recargar el perfil. Como consecuencia, una demora en la fecha de secado aumenta las
probabilidades de llegar al cultivo sucesor con mucha menos agua, ademas de consumir agua
retenida en profundidad, de més dificil recarga. En trabajo realizado por Garba et al. (2022),

se encontrd que los CS disminuyeron el contenido de agua del suelo en un promedio de 18%.

De Sa Pereira et al. (2013) mostraron como los CS no presentaron un efecto negativo
sobre rendimientos de un proximo cultivo de maiz. Puntos claves como el balance diario de
agua en el suelo, capacidad de almacenamiento y probabilidad de ocurrencia de lluvias son

muy importantes a la hora de decidir sembrar y suprimir un CS.

2.3.2 Nitrégeno

Vanzolini et al. (2010) concluyeron que, al retrasar el momento de secado de vicia,
incrementa su produccion de materia seca y su concentracion de N. A su vez la disponibilidad
de agua en el perfil a la hora de sembrar maiz fue variable entre los afios de estudio ya que
es una variable que depende de las condiciones meteorologicas del afo (temperatura y

humedad). Temperaturas bajas inciden en la actividad microbiana reduciéndose, por lo tanto,
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la descomposicion va a ser mas lenta. Esto conlleva a una menor disponibilidad de N

(Perdomo & Barbazan, 2008).

Estudios realizados por Rillo et al. (2013) obtuvieron producciones de vicia con un
minimo de 1475 kg MS ha! y un maximo de 5700 kg MS ha™!. En referencia a biomasa, las
fechas tempranas de secado acumularon sélo un 37,3% del total de las que fueron suprimidas
en fechas tardias. Y desde el punto de vista de acumulacion de N las fechas tempranas sélo
significaron un 30% del total de las fechas tardias. Entonces se podria decir que hay una

relacion estrecha entre la produccion de biomasa y la acumulacion de N.

Asi mismo, trabajos realizados por Vanzolini et al. (2013) muestran maximos de 5558
kg MS ha! y minimos de 1980 kg MS ha™!. Los méaximos fueron los que se suprimieron una
semana antes de la siembra de maiz y los minimos los que suspendieron su ciclo tres semanas
antes de la siembra del cultivo de renta. A su vez la concentracion de Nfue mayor en el que
se suprime una semana antes con 205 kg N ha'!,y el de menor fue el suprimido tres semanas
antes de la siembra con 79 kg N ha''. En promedio la vicia acumul6 126 kg N ha™! durante
las dos semanas entre el secado temprano y el tardio. Con esto lleva a una tasa diaria de

acumulacion de 8,4 kg N dia' ha'l.
2.4 EFECTOS SOBRE EL RENDIMIENTO DE MAJZ

Los CS poseen como uno de sus principales servicios ecosistémicos el aporte de MO
lo que permite mantener el suelo en un buen estado de productividad. La MO lleva a ciertos
beneficios en el suelo, le brinda estructura con la formacion de agregados resultando en un
suelo con alta aireacion e infiltracion, permitiendo la retencion del agua y facilitando la
exploracion radicular (Montenegro & Malangon, 1990, como se cita en Benavides et al.,
2015). Al descomponerse la MO aporta N y otros nutrientes al suelo para los cultivos.
Asimismo, la actividad microbiana se ve beneficiada por la descomposicion de los residuos
de estos cultivos, lo que conlleva a una mayor salud al ecosistema (De Sa Pereira et al., 2013).
A pesar de que los CS buscan generar mejoras en el agroecosistema que ayuden a mantener
o incluso mejorar el rendimiento de los cultivos de renta, en determinadas situaciones, el
rendimiento del cultivo de renta puede ser menor al ser sembrado posteriormente a un CS.

Este detrimento en el rendimiento es producido por la competencia de recursos (por lo
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general agua y nutrientes) generada entre elCS y el cultivo de renta siguiente (Rimsky-

Korsakov et al., 2016).

La incorporacion de estos cultivos puede tener efectos tanto positivos como negativos.
Por el lado positivo, entre otros, pueden mejorar la concentracion de N a través de la FBN
(gracias a la presencia de leguminosa en la mezcla), menos presencia de malezas y plagas, y
mejoras en las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Pero por el lado negativo pueden
llevar a que exista una competencia por los recursos entre los mismos y los cultivos de renta

subsiguientes, principalmente por agua y nutrientes (Rimsky-Korsakov et al., 2015).

Segiin Restovich y Andriulo (2013), el rendimiento de maiz fue menor cuando se
utilizaron gramineas como Avena y Raigras que cuando se usaron leguminosas como CS en
un afio que las precipitaciones no fueron favorables. Asimismo, en el siguiente periodo donde
no fueron limitados por agua, Vicia villosa como cultivo antecesor fue el que provocd mayor
rendimiento. Cabe destacar que en una fase de pocas precipitaciones la falta de
aprovechamiento del N aportado por la leguminosa puede ser importante, determinando
mayor N residual a la cosecha del maiz potencialmente lixiviable (Restovich et al., 2008

como se cita en Restovich & Andriulo, 2013).

En sistemas donde se utiliza soja como monocultivo cuestiona la sustentabilidad debido
a su baja relacion C/N, lo que conlleva a un tiempo relativo menor de permanencia en el
suelo y rapida degradacion. Como posible acercamiento a una solucién, el agregado de
gramineas en la rotacion como CS permitira mayor aporte de residuos y mejoraria el balance

de carbono del sistema (Salvagiotti et al., 2013).

2.5 IMPACTO DE LA UTILIZACION DE CULTIVOS DE SERVICIO SOBRE LA
ECONOMIA DEL SISTEMA

Habitualmente los margenes econdmicos son menores cuando se realiza esta practica.
Esto se debe a los mayores costos en los que se incurre al realizar un CS, y al escaso efecto
positivo de los mismos sobre los rendimientos de los cultivos comerciales (Dominguez et al.,
2014 como se cita en Rimsky-Korsakov et al., 2016). En este sentido, resulta de interés la
evaluacion de CS leguminosa o mezcla de leguminosas con gramineas, donde el aporte de N
por fijacion, y consecuente ahorro de fertilizante, puede contrarrestar los costos de la

realizacion de estos cultivos (Rimsky-Korsakov et al., 2016). Hay que considerar la cantidad
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de costos que requiere la realizacion de esta practica como lo son: siembra (en base a la
especie que se elija va a depender de la variedad de la semilla), densidad de siembra de esta,
mecanismo de supresion a utilizar, si se decide hacer en forma mecanica (rolo) o de forma

quimica, entre otros.

A continuacion, se presenta la Tabla 1 con los posibles costos més relevantes a la hora

de optar por un invierno con CS o en barbecho quimico.

Tabla 1

Esquema para presupuestar la incorporacion de un CS

Barbecho quimico Cultivo de servicio
Herbicida otofio S Si
Siembra No S1
Semilla + Curado No Si
- . Si (para el control de lo Si (para el secado del CS;
Herbicida primavera : . puede reemplazarse por
nacido + control residual)
rolado)
Herbicida pre emergente Si Si

al cultivo de renta

Herbicida post emergente Si Si (igual o menor al
al cultivo de renta utilizado en BQ

Nota. Tomado de Gauna (2020).

En el trabajo realizado por Cano et al. (2020) se evaluaron tres factores principales: las
secuencias de cultivo (soja continua: S-S, soja-maiz: S-M, maiz-soja-trigo/soja: M-S-T/S),
la siembra de CS (con cobertura: CC y sin cobertura: SC), y dos niveles de uso de insumos
(manejo agrondmico promedio en la zona: MAP, y un manejo con mayor nivel de
intensificacion: MI). Los resultados marcaron que del punto de vista margen bruto su mejor
opcion sera la rotacion Maiz-Soja-Trigo/Soja y sin CS. Todo ello si el objetivo del productor

es maximizar resultados econdmicos por unidad de superficie en el mediano plazo.

Los tratamientos que incluyen CS, mas alla si el rendimiento del cultivo de renta se

mantuvo o disminuyd, es de esperar que los margenes brutos sean relativamente menores que
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en las secuencias sin CS. El costo de implantacion es la principal causa de esto. Pero la
pregunta es: ;qué tan sostenible son estos resultados a largo plazo teniendo en cuenta los
problemas ambientales que esto trae al recurso suelo? Para mejorar los resultados
econdmicos de los tratamientos con CS es imprescindible realizar un manejo que permita
capitalizar los beneficios ambientales, como, por ejemplo, reduciendo la fertilizacion
nitrogenada del maiz con vicia como cultivo antecesor, o disminuyendo las aplicaciones de

herbicidas para el control de malezas (Ferndndez et al., 2012; Restovich et al., 2012).

Ruffo y Parsons (2004) afirman que a la hora de implementar CS en la rotacién
cumplen dos roles importantes como lo son el aporte de carbono al sistema y aumentar el
rendimiento de maiz como cultivo sucesor. Esto lo hace econdmicamente mas competitivo

frente a un posible cultivo de soja.

El ahorro de fertilizante resulta importante a la hora de implementar estos cultivos. Para
ello Ruffo y Parsons (2004) estiman el aporte de N de un CS al siguiente cultivo mediante el
valor de reemplazo de fertilizante. El cual es definido como la dosis de fertilizante a la cual
un maiz con barbecho invernal iguala en rendimiento a un maiz en cual tuvo como antecesor
a un CS con y sin fertilizante. Generalmente este valor oscila entre 20-200 kg N ha™! con

valores que en la realidad varian entre 60-100 kg N ha™.

El trabajo realizado por Gauna (2020) muestra que la incorporacion de coberturas de
Vicia en la rotacion, el sistema se estaria ahorrando solo en fertilizantes aproximadamente
USS 69.75 por hectarea, lo cual en el total de las hectareas que serian U$S 38.502 en las 552

hectareas que posee la empresa en estudio.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERISTICAS EXPERIMENTALES

3.1.1 Localizacién

El trabajo experimental fue realizado en la EEMAC perteneciente a la Facultad de
Agronomia, ubicada en el kilémetro 363 de la ruta nacional nimero 3 en el departamento de

Paysandu. El experimento estuvo ubicado en el potrero 5D (32°22'37"S 58°02'40"W).

3.1.2 Caracteristicas edafologicas e historia de la chacra

Segun la carta de reconocimiento de Suelos del Uruguay - Escala 1:1.000.000
(Altamirano et al., 1976), la chacra donde se ubico el experimento se encuentra sobre la
unidad San Manuel. El suelo dominante de esta unidad es un Brunosol Eutrico Tipico. El
material que da origen a estos suelos son Lodolitas cuaternarias de la formacion Fray Bentos

y presenta una topografia de laderas ligeramente convexas con pendientes del 2%.

A su vez, se corresponde con el grupo CONEAT 11.3, con un indice de productividad
de 149. En este, se describe que el material geoldgico son sedimentos limosos consolidados
recubiertos por finos sedimentos limosos friables. Dichos sedimentos tienen una clara
herencia litologica del material de Fray Bentos. El relieve descrito es de forma general
mesetiforme, con zonas altas aplanadas de pendiente nula. Los suelos en las laderas son
Brunosoles Eutricos Tipicos y en las zonas altas, Brunosoles Eutricos Luvicos, de color pardo
muy oscuro, textura franca arcillo limosa, fertilidad alta y moderados a imperfectamente bien
drenados. También pueden existir suelos como Planosoles Eutricos Melanicos y Litosoles

Eutricos Melanicos.

En cuanto al historial de la chacra, la misma era utilizada para pasturas hasta que en
el 2021 se realiz6 un cultivo de soja y posteriormente, el 13 de mayo del 2022, se sembraron
los CS para realizar el experimento. En cuanto a la supresion de los CS fue diferencial, para
el caso de los CS gramineos fueron suprimidos el 20 de septiembre, mientras que las
leguminosas el 16 de octubre. Lo que determino un periodo de barbecho de 62 y 36 dias
respectivamente, hasta la siembra del maiz, el 21 de noviembre de 2022. Para el caso de las

mezclas, tanto las gramineas como las leguminosas fueron suprimidas el mismo dia que en
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los tratamientos puros, por lo cual luego de suprimir las gramineas de los tratamientos

mezclas, las leguminosas de los mismos continuaron con su ciclo 27 dias mas.

3.1.3 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue un DBCA en parcelas divididas con tres
repeticiones. La parcela mayor (16m x 4,2m), queda definida por 6 CS y un barbecho
quimico. La parcela menor (4 m x 4,2m) estd determinada por diferentes dosis de nitrogeno
(0, 40, 80 kg N ha!). Para lograr las dosis de N definidas en cada tratamiento, se aplicaron a
la siembra 40 kg N ha! en 2 de las subparcelas y se dejé una sin aplicaciéon (0 kg N ha'!).
Luego en V6, en una de las subparcelas fertilizadas, se vuelve a aplicar 40 kg N ha’!,
alcanzando los 80 kg N ha™!. El fertilizante utilizado fue la urea y la fertilizacion se realizé al

voleo y de forma manual. En la Figura 1 se presenta el esquema del disefio experimental.

Figura 1
Esquema de la distribucion de los tratamientos dentro de cada bloque del experimento

Av. str. baja +|Av. str. alta +| Av. strigosa | Lupinus  |Av. byz alta +| Av. byz. baja NEE — ‘ res
BLOQUE 8 Villosa | vicia villosa | sifert | angustifolus | vicia viiosa |+Viciavillosa |l Barbechos] — iC Persa Av.strigosa | ontina
1 (T7) (T8) (T1) (T5) (T9) (T10) (T2) 3 T6) (T4) 1)
BLOQUE | Av.strigosa Trebol Av. Barbechi ; Av. byz. baja | Av. str. baja +|Av. str. alta +|  Lupinus | Av.byz alta +|  vicia
Q stfert Persa byzantina | S2T7KRC | Av.strigosa | 4 vicia villosal Viciavillesa | Vicia villosa | angustifolus | vicia villosa | villosa
2 an (T6) 1) ey (T4) (110) an (18) (T5) ™9 a3)
BLOQUE |Av.str. baja+| Lupinus |[Av.str. alta + Vicia Trebol Av. byz. alta +| Av.strigosa Av. byz. baja Av. St
Vicia villosa |angustifelus | Vicia villosa villosa Persa Vicia villosa sifert Barbecho | e villosa| byzantina V. sﬁ:’gosa
3 (17) (T5) (T8) (13) (16) (19) ) m2 (T11)

D Sin tratamiento de fertilizacion D 0 kgN ha-1 agregado D 40 kgN ha-1 agregado D 80 kgN ha-1 agregado

Nota. Las estrellas indican los tratamientos (6 CS y 1 barbecho quimico) estudiados en este

trabajo.

El andlisis estadistico se realizd sobre siete tratamientos, que se consideraron
representativos de la totalidad de los tratamientos que tenia el experimento. Estos fueron dos

gramineas puras (Avena strigos y Avena byzantina), dos mezclas de gramineas con
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leguminosas (4vena strigosa + Vicia y Avena byzantina + Vicia villosa), dos leguminosas
puras (Vicia villosa y Lupinusangustifolius) y por tltimo un barbecho quimico como testigo.
Cabe destacar que, de los siete tratamientos, la Avena strigosa fue la inica que no fue
sometida a diferentes dosis de nitrogeno, pero fue incluida a modo de tener dos tratamientos

de gramineas puras dentro del experimento.

Para el anélisis de las variables altura y SPAD se utilizé el modelo de DBCA en
parcelas divididas, utilizando los diferentes niveles de fertilizacion mencionados
anteriormente. Para el resto de las variables, el modelo utilizado para su analisis estadistico

fue un DBCA ya que sus mediciones se determinaron en el testigo con 0 kgNha!,

Para el caso del DBCA en parcelas divididas, el modelo estadistico utilizado fue:
Yijk=p + vk + i + (y)ki + Bj + (tf)ij +eijk, siendo Yijk las observaciones de la unidad
experimental, p la media general, vk el efecto de los bloques, ti el efecto de los cultivos
cobertura (yt)ki el error de la parcela grande (CS), Bj el efecto de la fertilizacion nitrogenada
(tB)jj el efecto de interaccion CS x fertilizacion nitrogenada y €ijk el error de la subparcela
(fertilizacion nitrogenada). Este modelo cumple con los supuestos que, para la condicion de
parcela grande, que los errores son variables aleatorias independientes, idénticas, con
distribucion normal, con media 0 y varianza de error de la parcela grande. Y para la parcela
chica cumple con los supuestos de que los errores son variables aleatorias independientes,
idénticas, con distribucion normal, con media 0 y varianza de error de la subparcela (p <

0.05).

Para el caso del DBCA el modelo estadistico utilizado fue: Yij= p + ti + Bj + &ij,
siendo Yij las observaciones de la unidad experimental, p la media general, Bj el efecto de

los bloques, ti el efecto de los CS y ¢ij el error experimental.



27

3.2  MANEJO Y DETERMINACIONES EN EL CULTIVO DE MAiZ

3.2.1 Siembra del cultivo de renta

Previo a la siembra del maiz se realizo una aplicacion de herbicida: 1,5 1 ha™'S-
metolaclor + 0,4 1 ha'Isoxaflutole, Thiencarbazonemetil, Cyprosulfamida + 3 1 ha! Glifosato
+ 0,7 1 ha'! Dicamba. La siembra se realizo el 21 de noviembre del afio 2022 con una
sembradora Semeato de doble disco con cinco cuerpos y una separacion entre hileras de 0,52
m. La poblacién objetivo fue de 55000 plantas por hectarea. El cultivar de maiz utilizado

para el ensayo fue P2021 PWUE.

3.2.2 Determinaciones

Las determinaciones a campo se realizaron entre la siembra y la cosecha del maiz,
mas exactamente entre el 21 de noviembre del 2022 y el 18 de marzo del 2023. Las mismas
se realizaron en cinco fechas diferentes correspondiendo estos momentos con alguna etapa
clave del cultivo de maiz, siendo estas, a la siembra, V6, prefloracion, floracion y por ultimo
la madurez del cultivo. Cabe destacar que las determinaciones realizadas en cada una de las

cinco etapas del cultivo no siempre fueron las mismas (Figura 2).

A lasiembra, el 21/11/22, se determino la concentracion de N-NO7; en suelo. En cada
unidad experimental se tomd una muestra compuesta de suelo con calador a profundidades
de 0-7,5 cm y 7,5 a 15 cm. Cada muestra compuesta se conform6 por 10 submuestras de
suelo. El suelo muestreado se colocod en bolsas plasticas rotuladas, y fueron llevadas al
laboratorio donde se las seco en un horno a 60 °C por 48 horas. Posteriormente se molieron
en un molino de suelo y se determind la concentracion de N-NO7 en suelo por medio de

espectrofotometria.

Por otra parte, se determiné la cantidad de biomasa del rastrojo dejada por cada CS
al momento de la siembra del maiz. Para ello se realizaron cortes de los restos secos con un
cuadro metélico de 30 cm de lado, con un total de tres cortes por parcela. Las muestras de
biomasa se llevaron al laboratorio, se secaron en horno a 60 °C por 48 horas, para luego ser

pesadas y asi determinar la cantidad de restos secos aportados por cada tratamiento. A los
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restos ya procesados se los molié en un molino y fueron analizados para determinar el

porcentaje de N en los rastrojos.

También se hicieron muestreos para determinar la humedad gravimétrica (HG) del
suelo. En este caso, se tomaron muestras de suelo con taladro holandés a profundidades de
0-15 cm, 15-45 cm, 45- 60 cm. Las muestras de suelo se llevaron al laboratorio, se pesaron
en hiimedo y luego se colocaron en una estufa a 105 °C por 48 horas, para posteriormente
pesarlas nuevamente en seco, determinando por diferencia el contenido de humedad de las

muestras.

Se realiz6 por ultimo el muestreo para determinar la resistencia a la penetracion que
presentaba cada parcela, para ello se utilizd un penetrometro, con el cual se realizaron cinco

repeticiones por parcela.

El 19/12/22 que corresponde a la etapa V6 del cultivo, se realizaron las mismas
determinaciones que a la siembra del maiz, pero en adicion se realizaron determinaciones de
N en hoja por medio de un instrumento de medicion denominado SPAD, mas
especificamente un Minolta-502. Este instrumento estima el contenido de N en hoja sin
necesidad de cortar la misma. Las mediciones se realizaron en tres sectores de la tiltima hoja

totalmente expandida de la planta de maiz, en un total de 3 plantas por unidad experimental.

El tercer momento de muestreo se realiz6 en la etapa de prefloracion el 17/01/23,
donde se realizaron las mediciones ya mencionadas de biomasa de rastrojo y N en hoja con
el SPAD, sumandose la determinacion de altura de las plantas de maiz. Para esta tltima
determinacion, se midi6 la altura de todas las plantas encontradas en 2 m lineales de tres filas

diferentes.

En floracion, el 08/02/23, se midid N en hoja con el SPAD y altura de planta. Por
ultimo, en en madurez, el 18/03/23 se midid porcentaje de N en rastrojo, N-NO73 de suelo en
dos profundidades, biomasa de rastrojo y largo de marlos. Esta tltima medida tuvo como
objetivo poder estimar el rendimiento obtenido con cada tratamiento ya que no se realizo la
cosecha del cultivo de maiz. Las mediciones se tomaron en tres hileras de dos metros lineales,

al igual que se realizo con las mediciones de altura de planta.
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Figura 2
Figura ilustrativa de las distintas mediciones recabadas en cada etapa
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* %N en rastrojo * Biomasa del rastrojo * Biomasa del rastrojo
* Agua en el Suelo (%) * Largo de marlo

* Resistencia a la penetracion

En la figura anterior (Figura 2) se presentan las mediciones que fueron llevadas a cabo en

cada etapa del cultivo a modo de simplificar la informacion.

Cabe agregar que, para realizar los célculos pertinentes para el analisis de los datos
relacionados con la humedad en el suelo, se utilizaron los procedimientos que se detallan a

continuacion (Fernandez, 1979). En primer lugar, HG se determino con la siguiente férmula:
HG (%) = ((Peso Fresco - Peso Seco) / Peso Seco ) * 100

A partir de los datos de HG y las caracteristicas del suelo (porcentaje de MO, arena,
arcilla y limo) se calculo el agua disponible (AD) en el suelo en el momento del muestreo,
siendo esta la diferencia entre HG y el punto de marchitez permanente (PMP). Cabe aclarar
que los datos de % MO, % arena, % arcilla y % limo que nos fueron proporcionados eran

datos de las caracteristicas de cada bloque y para cada profundidad analizada del perfil.
PMP= -58,1313+0,3718*(%MO)+0,5682*(%Arena)+0.6414*(%Limo)+0.9755*(%Arcilla)
AD (%peso) = HG-PMP

Una vez calculado el valor de AD a través de la formula anterior, el valor se encuentra
expresado como porcentaje de peso, pero se busco llevar dicho valor a milimetros (mm) con
el fin de tener datos mas facilmente interpretables. Para ello, y como paso previo, se

determind la densidad aparente (dap) para expresar a el AD como porcentaje de volumen.

dap=3.675-0.0531*(%MO0)-0.021%(%Arena)-0.0228*(%Limo)-0.0221*(%Arcilla)
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AD (% vol) = AD (%peso) *dap

El AD en la unidad de porcentaje de volumen es equivalente a expresarlo como los
mm de agua que hay en 10 cm de suelo, con esta relacion se calcula el AD mm de un horizonte

o perfil dado.
AD (mm)= (AD (%vol) * espesor del horizonte (cm))/ 10

Por ultimo, se utilizé la siguiente ecuacion para determinar la capacidad de campo

(CO).

CC=21,977-0,168*(%Arena)+2.601*(%MO)+0,127*(%Arcilla)
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

4.1.1 Temperatura

En la Figura 3 se presenta la temperatura media mensual del afio bajo estudio (julio
2022 a junio 2023), obtenida de los registros de la estacion meteoroldgica de la EEMAC (S.
Alvarez, comunicacion personal, 15 de marzo, 2024), y la temperatura promedio mensual de
una serie historica de 30 afios del Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET, s.f.) para
el Departamento de Paysandu (1991 a 2020). En dicha figura puede observarse que, durante
el ciclo de maiz, la temperatura media mensual durante ese periodo en cuestion (24,9 °C), fue
superior a la temperatura media mensual histérica, estando en promedio durante esos meses
1,6 °C por encima (Figura 3), siendo febrero el tinico mes del ciclo el cual se encuentra por

debajo de los datos historicos.

Figura 3
Temperaturas mensuales medias en el periodo del experimento en comparacion a los datos
historicos
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Nota. Elaborado en base a datos de climatologia 1991-2020 (INUMET, s.f.) y registros de
estacion meteorologica EEMAC 2022-2023 (S. Alvarez, comunicacién personal, 15 de
marzo, 2024).



32

4.2 Precipitaciones

Las precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo también fueron anormales
en comparacion con el registro historico, 1991-2020 (INUMET s.f.) (Figura 4). El régimen
de precipitaciones del ejercicio 2022-2023 obtenidos de la estaciéon meteorologica de la
EEMAC (S. Alvarez, comunicacion personal, 15 de marzo, 2024), fueron inferiores a la
media en casi todos los meses, esto se vio especialmente acentuado entre los meses de
diciembre de 2022 a febrero de 2023, periodo en el cual se desarrollo el cultivo de maiz. Las
precipitaciones ocurridas durante el afio del ensayo sumaron 806 mm contrastando con la
media histdrica para la zona, 1291 mm por afio. Durante los meses en los cuales transcurrid

el desarrollo del maiz, estuvieron 46% por debajo de la norma.

Para las gramineas las cuales presentaron el mayor periodo de barbecho (62 dias) las
precipitaciones alcanzaron los 140 mm y para las leguminosas con 36 dias de barbecho, 116
mm, las cuales fueron adecuadas para que el cultivo disponga de una buena oferta hidrica en

su primera etapa de crecimiento.

Figura 4
Precipitaciones mensuales en el periodo del experimento en comparacion a los datos
historicos (1991-2020)
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Nota. Elaborado en base a datos obtenidos de climatologia 1991-2020 (INUMET, s.f.) y
registros de estacion meteorologica EEMAC 2022-2023 (S. Alvarez, comunicacion

personal, 15 de marzo, 2024).
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4.3 EFECTOS DE LOS CULTIVOS DE SERVICIO SOBRE EL SUELO

4.3.1 Nitratos en suelo vy rastrojo

Al momento de la siembra, la Vicia villosa fue el CS que gener6 la mayor concentracion de
N-NOs"en suelo (50 ppm) de 0 a 7,5 cm de profundidad, diferenciandose significativamente
de los CS compuestos por avenas puras (promedio de 15 ppm) (Tabla 2). Sin embargo, para
dicha profundidad no fue posible detectar diferencias significativas en la concentracion de
N-NOs"en suelo entre la Vicia villosa, con el Lupinus angustifolius, el barbecho quimico (a
su vez estos tampoco se diferenciaron de las avenas puras) ni con sus diferentes mezclas con

avena (promedio 30.3 ppm).

El coeficiente de variacion de la concentracion de N-NO3 en el primer estrato de suelo fue
elevado (37,8%), lo que va en detrimento de encontrar mayores diferencias estadisticas. Sin
embargo, en términos de magnitud, pudo observarse que las coberturas que incluyeron
leguminosas resultaron en una mayor concentraciéon de N-NO3 en el suelo al momento de la

siembra que los CS de gramineas puras.

En la profundidad de 7,5 a 15 cm de suelo, si existieron diferencias, donde nuevamente la
Vicia villosa pura fue el CS en el que generd la mayor concentracion de N-NO3 en suelo (17
ppm). Si bien no se diferenci6 estadisticamente con su mezcla con Avena strigosa (13 ppm),

st lo hizo con todos los otros CS y con el barbecho.
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Tabla 2

N-NO7 en suelo, porcentaje, cantidad de nitrogeno, biomasa, y relacion C:N del rastrojo a

siembra

N-NO; suelo (ppm) Rastrojo N en Rastrojo

Especie 0-7,5 cm 7,5-15cm | kg MS ha’! %N KgNha'! RelC:N
Vicia villosa 50a 17a 5727 a 2.4 137,5 ab 17
Av. Str. + Viciavil. 41ab 13 ab 7912 a 1,98 156,7a 21
Av. Byz.+ Viciavil.  32ab 10b 5830 a 1,82  106,1 abe 23
Lupinusang. 26ab 8b 9026 a 1,41 1273 be 30
Barbecho 22ab 10b 5187 a - - -
Av. strigosa 17b 7b 7600 a 0,65 494c 65
Av. byzantina 13b 5b 7685 a 0,95 73bc 44
CV % 37,8 26,1 22,1 - 23,2 -

Nota. CV = Coeficiente de variacion; MSD = Minima diferencia significativa.

Si bien en otros trabajos se han encontrado diferencias significativas en la
concentracion de N-NOs” (en el primer estrato), entre la Vicia villosa y barbecho (Boccolini
et al., 2013), los valores absolutos cuantificados en este experimento, a pesar de no ser
significativos, también muestran esta tendencia (22 ppm contra 50 ppm en barbecho y Vicia
villosa respectivamente). Por otra parte, hay que destacar la buena fertilidad del suelo, ya que
el tratamiento bajo barbecho, a pesar de no tener aportes de N por parte de un CS ya sea por
FBN en caso de leguminosas o reciclaje de N por parte de las gramineas, logréo acumular
valores (22 ppm) similares e incluso superiores a algunos de los tratamientos como el Lupinus
angustifolius (26 ppm), la Avena strigosa y Avena byzantina (17 ppm y 13 ppm

respectivamente).

La concentracion de N-NO; en suelo a la siembra presentd una correlacion negativa
con la relacién C/N del rastrojo del CS (Figura 5). Los CS de gramineas puras fueron los que
tuvieron mayor relacion C/N en su rastrojo, repercutiendo en menor concentracion de N-
NO;s™ en suelo a siembra. Interpretamos este resultado como el producto de una lenta
liberacion del nutriente. Es esperable que los CS de leguminosas puras presenten menor

relacion C/N en su rastrojo, sin embargo, sin tener en cuenta a la Vicia villosa los cultivos
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mezclas fueron los que obtuvieron menor relacion, provocando una mayor concentracion de
N-NO7en suelo. Esto depende de la productividad de las especies que componen la mezcla.

Cuanto menor sea la relacion C/N del rastrojo habrd mayor posibilidad de encontrar niveles

altos de N-NO3 a siembra.

Figura 5
Relacion entre N-NO 3 a la siembra de maiz (0-7,5 cm) y relacion C/N del CS
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Esto también se puede ver reflejado en la relacion entre N-NO7a siembra del cultivo
de maiz y los kg de N en rastrojo del CS a siembra del cultivo de renta (Figura 6). Los CS
compuestos por gramineas son los que aportaron menor concentracion de N-NO; al suelo

para la siembra del cultivo de renta. Por tanto, a mayor concentracion de N en rastrojo mayor

probabilidad de encontrar N-NO en suelo a la siembra del cultivo siguiente.
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Figura 6
Relacion N-NO'; a la siembra de maiz (0-7,5 cm) y kgNha™' del rastrojo de cada CS
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En cuanto a la cantidad de rastrojo encontrado al momento de la siembra, V6 y en
prefloracion, los diferentes CS y el barbecho quimico no se diferenciaron estadisticamente

entre si, en ninguno de esos tres momentos (Tabla 2, 3 y 4).

La falta de diferencias en la cantidad de rastrojo dejada por los diferentes
tratamientos no coincide con lo mencionado por Salvagiotti et al. (2013), quienes remarcan
que es esperable encontrar una mayor cantidad de rastrojo en CS de gramineas tanto puras
como en mezclas, dada su alta produccion de biomasa. Una de las causas de esto es que como
se menciond en materiales y métodos, las leguminosas fueron suprimidas 27 dias después
que las gramineas, permitiendo mayor crecimiento y generacion de biomasa. Una funcién de
los CS es el control de la erosion, con relacion a esto Alvarez et al. (2023) establecen que a
modo general para que un CS sea eficiente a la hora de mantener el suelo cubierto con el fin
de reducir el riesgo de erosion, su produccion durante todo el ciclo debe rondar las 4 Mg MS
ha!. En este sentido, en la Tabla 2 se puede observar que a la siembra del maiz todos los

tratamientos presentaron valores superiores al objetivo planteado.
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A diferencia con la siembra, en V6 ya no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos en la concentracion de N-NO en suelo de 0-7,5 cm de profundidad (Tabla
3), presentando un coeficiente de variacion elevado (36.2%). De todas formas, se puede
distinguir una tendencia a que los tratamientos que mejor se comportaron son los que
incluyen leguminosa, destacandose las mezclas de Vicia villosa + Avena strigosa con 55 ppm
y la Vicia villosa + Avena byzantina con 49 ppm. Sin embargo, de 7,5 a 15 cm, la Vicia
villosa pura y sus mezclas presentaron diferencias significativas resultando las mayores
concentraciones de N-NO73 en suelo (promedio 16,7 ppm; sin diferencias entre ellas),
diferenciandose estadisticamente de las avenas puras (promedio 6,5 ppm; sin diferencias
entre ellas) que presentaron las menores concentraciones. En tanto el Lupinus angustifoliusy
el barbecho quimico quedaron con concentraciones intermedias (11 ppm), sin diferenciarse

entre si, ni con los otros tratamientos.

Tabla 3
N-NO7 en suelo, porcentaje, cantidad de nitrogeno, biomasa, y relacion C:N del rastrojo a

Ve

N-NO7; suelo (ppm) Rastrojo N en Rastrojo

Especie 0-75cm  7,5-15cm | kg MS ha'! %N KgNha! RelC:N
Vicia villosa 47a 19a 6758 a 2,2 112,9 ab 25

Av. Str. + Vicia vil. 55a 16a 8182 a 2,31 189,0 a 18
Av.Byz. + Viciavil.  49a 15a 7868 a 2,43 191,2a 17
Lupinusang. 38a 11 ab 7411 a 0,96 71,1 b 44
Barbecho 36a 11 ab 5211 a - - -

Av. strigosa 16a 6b 7571 a 0,63 47.7b 67

Av. byzantina 12 a 7b 6044 a 1,01 61b 42
CV% 36,2 22,7 23,36 - 25 -

Nota. CV = Coeficiente de variacion; MSD = Minima

diferencia significativa.
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Con respecto a la concentracion de N en el rastrojo se encontr6 significancia, siendo
las mezclas las que presentaron los mejores valores, no diferencidndose estadisticamente de
la Vicia villosa, la cual tampoco se diferencia de los otros tratamientos. Los resultados son
coincidentes con lo mencionado por Cazorla et al., (2013), quienes afirman que los CS
compuestos por gramineas puras generan una disminucion de los contenidos de N-NO7;
producto de la inmovilizacion. Como fue resaltado en la bibliografia (Perdomo & Barbazan,
2008), el punto donde se comienza a dar la inmovilizacion neta se encuentra en valores
superiores a 33/1 de la relacion C/N. En este sentido, se puede afirmar que en V6 existio
inmovilizacion de N en los tratamientos de avena pura, dado su alta relacion C/N, 67/1 en el
caso de Avena strigosa, 42/1 para la Avena byzantina, 1o mismo ocurridé con el Lupinus
angustifolius el cual present6 valores de 44/1. Por su parte con los otros tratamientos y dada
su menor relacion C/N se dio un equilibrio entre la mineralizacion y la inmovilizacion al

encontrarse con valores entre 15-25/1.

A su vez, también se puede distinguir que la cantidad de N-NO73 en el suelo,
disminuy6 con profundidad de muestreo e incrementd con el transcurso del tiempo. Este
incremento lo atribuimos a la liberacion de N desde los rastrojos, pero también como
resultado de la baja demanda y absorcion de N por parte del cultivo de maiz. Bajo condiciones
de escasas precipitaciones el crecimiento se vio reducido, acumulandose progresivamente en

el suelo.

Es de interés agronomico no solo la produccion de MS sino también la composicion
de la misma, mas precisamente la concentracion de N, ya que luego de suprimir el cultivo,
las leguminosas liberan N al suelo con una tasa mayor que las gramineas (Gill & Vear, 1965).
A su vez las gramineas aportan estructura al suelo, pero seguramente, dada su alta relacion
C:N, inmovilicen N cuando se durante el proceso de descomposicion (Griffin & Hesterman,
1991; Reeves et al., 1993). En este sentido, la principal variable que explica las diferencias
en la concentracion de N presente en los rastrojos es la presencia de leguminosas. Para el
caso de las gramineas son estas las que contienen menor contenido de N y los aportes del
rastrojo de estos tratamientos es el N propio del sistema, que estd en reciclaje. Los CS

evaluados fueron capaces de reciclar 48 kgNha™! para Avena strigosa y 61kgNha! ha para
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Avena byzantina. Esta menor oferta de N y de mas lenta liberacion, en comparacion con las

leguminosas, dificulta las pérdidas por lixiviacion ante la ocurrencia de precipitaciones.

Por otro lado, no se evidencio que el efecto residual de un CS provoque una menor
disponibilidad de N-NO7 a siembra del cultivo de renta, ya que no hubo diferencias entre
barbecho y el resto de los tratamientos. Se puede distinguir una tendencia hacia los
tratamientos que contienen leguminosas, siendo estos desde el primer momento de muestreo
hasta la madurez los que presentaron el mayor aumento de los N-NO73 en el suelo. Sin
embargo, al final del ciclo del cultivo (Tabla 4) no se puede establecer que CS obtuvo mayor
concentracion de N-NO7en suelo ya que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos (p < 0.05). En promedio y a las dos profundidades, los N-NO-3 aumentaron un

20% desde siembra a V6 y casi un 30% desde V6 hasta madurez.

Con el correr de los afos y con un sistema de agricultura continua en mayor o menor medida
se va extrayendo N, y disminuyendo entonces su pool en el suelo. Aqui es donde se marca la
ventaja de la leguminosa como CS en un esquema de agricultura continua. La tendencia, en
los datos obtenidos, marca que los CS de leguminosas tanto en mezcla como pura obtuvieron
las mayores concentraciones de N en rastrojo superando el 2%. Cuanto mayor sea el aporte
de este nutriente y menor sea la relacion C/N, el nivel de N en suelo serd mayor y de mas

rapida liberacion al sistema.

Tabla 4

N-NO3 segun estrato de suelo a madurez y biomasa de rastrojo en prefloracion
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Etapa Madurez Prefloracion
N-NO3 suelo (ppm) Rastrojo

Especie 0-7,5cm  7,5-15cm kg MS ha!

Vicia villosa 75a 26a 5648 a

Av. str. + Vicia vil. 70a 22a 8108 a

Av. byz. + Vicia vil. 55a 15a 5997 a

Lupinus ang. 60 a 23a 6964 a

Barbecho 52a 26 a 3145a

Av. strigosa 15a Sa 6822 a

Av. byzantina 16a 6a 5228a

CV% 46,1 46,1 -

Nota. CV = Coeficiente de variacion; MSD = Minima diferencia

significativa.

Como fue evaluado por Rimsky-Korsakov et al. (2015), es esperable que los CS que
contienen leguminosa resulten en una mayor disponibilidad de N-NO3; en suelo, pero esto en
el ensayo solo es observable en la etapa de siembra para ambas profundidades y en V6 solo
en el rango de 7,5-15 cm. Como ya fue mencionado una de las posibles causas de que no
exista significancia puede ser el elevado coeficiente de variacion que presentd el
experimento, el cual puede provenir de una mala implantacion del cultivo de maiz, falta de
agua u otro factor externo. Independientemente de la fecha de muestreo, para la mayoria de
las mediciones el rastrojo de las gramineas puras son los que presentaron menor
concentracion de N-NO73 en el suelo, y a su vez es donde se puede esperar segun Cazorla et
al., (2013), mayor respuesta a la fertilizacion. Este problema puede ser solucionado, como
menciona Gliessman (2002), con la inclusion de leguminosas ya que las mismas producen
gracias a la FBN un aumento en la concentracion de N-NO; del suelo que podra ser utilizado
por el proximo cultivo. En este aspecto, los CS que incluyen leguminosas fueron en varias
ocasiones las que presentaron mayores concentraciones de N-NOs’, explicado porque se
descomponen mas rapido en comparacion con las gramineas, a causa de la menor relacion
C/N de las primeras. Por ultimo, para la madurez del maiz no existieron diferencias entre

tratamientos para ningun estrato del suelo.
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Otro de los objetivos de los CS, ademds de disminuir las pérdidas de suelo por
erosion, es absorber el N del suelo (o fijarlo a través de FBN) para dejarlo disponible al
cultivo de renta. Para ello es importante sincronizar la oferta de N por parte del CS, a través
de la degradacion de su rastrojo, con la demanda del cultivo sucesor. La concentracion de N-
NO7, al momento de la siembra, fue superior al nivel critico para el maiz (14-15 ppm) para
todos los tratamientos con excepcion de la Avena byzantina, la cual reflej6 una concentracion
de 13 ppm. Es por esta razon que el cultivo de maiz no deberia presentar mayores limitantes
en términos de la nutricion nitrogenada. Sin embargo, como fue mencionado en la
bibliografia, los excesos de nitrogeno (como en el caso de los tratamientos que presentaron
leguminosas) combinados con las escasas precipitaciones ocurridas durante el ciclo del
cultivo pueden aumentar los riesgos de lixiviacion ante la posible ocurrencia de
precipitaciones (Serra & Del Campo, 2017). Como se puede observar (Tabla 4 y Figura 4).
Estas condiciones fueron las que se presentaron en este experimento, donde se hallaron,
producto de la baja absorcion por parte del cultivo, altos valores de N-NO; en el suelo que
fueron consecuencia de una baja tasa de crecimiento causada por las grandes limitantes
hidricas y que se vio acompafiado por altas precipitaciones al final del desarrollo del cultivo,
periodo que ademas coincide naturalmente con bajos valores de absorcion por parte del
cultivo. Es por lo que la eleccion de la especie como CS cumple un rol fundamental a la hora
de evaluar los servicios ecosistémicos. Por ejemplo, en un afio con primavera-verano secos
la mejor opcion serd elegir un CS graminea para lograr una rapida produccion de biomasa y
que su rastrojo permanezca en el tiempo (alta relacion C/N) para conservar el agua acumulada
y controlar la erosion a la vez que disminuye las pérdidas de N por lixiviacion. El tiempo de

barbecho debe ser largo y encontrarse entre 20 a 40 dias (Alvarez et al., 2023).

4.3.2 Resistencia a la penetracion

Al momento de la siembra del maiz, los tratamientos no se diferenciaron
significativamente (p>0.05) en resistencia a la penetracion (RP) a ninguna de las

profundidades evaluadas (Tabla 5).
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Tabla §
Resistencia a la penetracion para cada tratamiento de CS en distintas profundidades a

siembra (kPa)

Especie/Profundidad 0-7,5 cm 7,5-15 cm 15-30 cm 30-45 cm
Vicia villosa 822 a 848 a 977 a 1314 a
Av. str. + Vicia vil. 703 a 779 a 883 a 1083 a
Av. byz. + Vicia vil. 793 a 1069 a 1424 a 1673 a
Lupinus ang. 690 a 793 a 923 a 1103 a
Barbecho 734 a 867 a 980 a 1147 a
Av. strigosa 756 a 924 a 790 a 868 a
Av. byzantina 676 a 770 a 863 a 1041 a

En contraposicion con lo anterior hubiese sido esperable, como mencionan Alvarez
et al. (2020), que las gramineas dada la mayor produccion de biomasa radicular con raices
fibrosas y ampliamente ramificadas presenten los menores valores de resistencia a la
penetracion. Siendo estas las mas utilizadas cuando el objetivo es la descompactacion del

suelo.

En modo general, la tabla muestra que para la mayoria de los tratamientos y
profundidades de muestreo no se super6 el valor establecido por Etchegoimberry (2019), de
1300 kPa para los primeros 30 cm del perfil, a partir del cual se comienza a observar una
reduccion en el crecimiento radicular. Por lo tanto, se puede inferir que esta propiedad no fue
una limitante para el cultivo de maiz. A pesar de que Avena byzantina + Vicia villosa superon
el umbral anterior, lo hace por debajo de los 30 cm, y ademés no llegan a valores

estrictamente limitantes para el crecimiento radicular (2100 kPa) (Threadgill, 1982).
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4.3.3 Contenido de agua en el suelo

Tanto a la siembra del maiz, como a V6, los CS no generaron diferencias
significativas en el contenido de humedad del suelo (HG), en ninguna de las profundidades

evaluadas (Figura 7).

Las precipitaciones ocurridas durante los 30 dias de barbecho (Figura 4) fueron
menores a las del promedio histdrico, pero lograron recargar el perfil del suelo (Figuras 7 y

8). Todos los manejos obtuvieron contenidos HG por encima del PMP.

Figura 7
Humedad gravimétrica (%) a distintas profundidades en el momento de siembra
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Al momento de la siembra, el menor contenido de HG se dio en los primeros 25 cm
del suelo (Figura 7), pudiendo estar explicado por una mayor evaporacion en relacion con
estratos mas profundos. Aun asi, el primer estrato de profundidad presentd (promedio de
todos los tratamientos) un 61% del maximo contenido de agua disponible capaz de almacenar
el suelo en esos centimetros. Ya entre los 25 y 65 cm, en términos generales, el contenido de
HG bajo los diferentes CS se aproxima a la capacidad de campo, aproximandose asi al 100%

de agua disponible.
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Considerando que las caracteristicas del suelo son similares para todos los
tratamientos, las diferencias en cuanto a HG y agua disponible en los diferentes estratos de
profundidad del suelo deberian estar dadas por el consumo de agua realizado previamente
por los CS y/o las caracteristicas de su rastrojo, que podrian afectar diferencialmente la
evaporacion en superficie. Sin embargo, como ya fue mencionado, los tratamientos no
generaron diferencias en contenido de agua, lo que puede estar explicado por las
precipitaciones ocurridas en los 30 dias anteriores a la siembra del maiz (133 mm), lo que
habria recargado de agua al perfil del suelo y homogeneizado la misma bajo los diferentes
tratamientos. Segin Ernst y Bentancur (2004), si dichas precipitaciones no hubiesen ocurrido
tan cercanas a la fecha de siembra, hubiese sido esperable encontrar un barbecho con mayor
porcentaje de humedad debido a la inexistencia de un CS que haya consumido el agua durante
el invierno.

Figura 8
Humedad gravimétrica (%) a distintas profundidades en la etapa de V6
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En V6, los primeros 25 cm de suelo presentaban (en promedio de todos los
tratamientos) un 74% del méximo del agua disponible para ese estrato (Figura 8).
Comparando con los niveles de HG encontrados a la siembra, en la mayoria de los

tratamientos se mantuvo o se aumento el contenido de HG del suelo. Ya en el siguiente
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estrato, el contenido de agua, en términos promedios fue mayor a la capacidad de campo,

indicando un alto contenido de agua en el suelo (todos los microporos llenos de agua).

Cuando se analiz6 el promedio de todos los tratamientos para las mismas
profundidades (0-25 cm y 25-45 cm) desde siembra (Tabla 5) a V6 (Tabla 6), se puede
observar que el AD del suelo aument6 un 16%. Esto puede deberse al efecto conjunto entre
el efecto cobertura, el cual pudo haber evitado las pérdidas de agua por evaporacion y las
precipitaciones ocurridas en dicho periodo (50mm), pudieron hacer una recarga del perfil, y
compensar las pérdidas de agua por evapotranspiracion por parte del cultivo de maiz. Esta
hipdtesis puede apoyarse en lo mencionado por Pacheco Segui et al. (2011), y que se ajusta
a lo observado en el ensayo donde el comportamiento del barbecho en V6, a pesar de no ser
significativo presentd el menor contenido de AD (8.8 mm) y HG (Figura 8) en superficie
explicado por la mayor tasa de evaporacion que suftio el tratamiento producto de no haber
tenido un CS que aportase rastrojos en superficie y demostrando de cierta forma la

contribucion de la cobertura en el control de la evaporacion (Tabla 6).

Como se puede contemplar (Tabla 5 y 6) tampoco existieron diferencias en el AD en

el suelo tanto para el muestreo en la siembra como en el estadio V6.



Tabla 6

Agua disponible en suelo segun profundidad a la siembra

Especie 0-25 cm 25-45 cm 45-65 cm 65-85 cm 0-85 cm
Vicia villosa 23,7 a 29,1 a 10,3 a I1a 74,1 a
Av .str.+Vicia vil. 239a 20,8 a 16,2 a 5,6a 66,5 a
Av.Byz.+Vicia vil. 18,9 a 26,2 a 143 a 10,4 a 69,8 a
Lupinus ang. 15,8 a 16,2 a 9,0a 8,2a 492 a
Barbecho 222 a 242 a 232a 10,1 a 79,7 a
Av. strigosa 26 a 29,1 a 20,8 a 10,8 a 86,7 a
Av. Bizantina 20,7 a 27,5a 259 a 15,0 a 89,1 a
Cv 30,1 32,7 52,4 82 -

Nota. CV = Coeficiente de variacion.

Tabla 7
Agua disponible en suelo segun profundidad a V6

Especie 0-25 cm 25-45 cm 0-45 cm
Vicia villosa 36,0 a 21,2 a 572 a
Av. str. + Vicia vil. 27,7a 30,2 a 579a
Av.byz. + Viciavil. 314a 31,0a 624 a
Lupinus ang. 16,7 a 28,7 a 454 a
Barbecho 8,8a 283 a 37,1a
Av. strigosa 353a 334a 68,7 a
Av. byzantina 289 a 36,4 a 65,3 a
Cv 66 48 —

Nota. CV = Coeficiente de variacion.
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El agua disponible del suelo en un momento dado depende de factores intrinsecos al
mismo, como la textura, el contenido de MO y la profundidad de enraizamiento, pero también
intervienen factores climaticos como las precipitaciones y la demanda atmosférica entre
otros. La disponibilidad esta determinada entonces, por el balance final entre el agua que
efectivamente es captada por el suelo proveniente de las precipitaciones, y el agua que es

evaporada desde el suelo y transpirada por la cobertura vegetal (Letey, 1985).

El contenido de agua que presento el suelo entre las etapas de siembra y V6 no parece
haber resultado en una limitante para el desarrollo del maiz, siendo posterior a este periodo
donde el déficit hidrico afectod realmente el ciclo del cultivo. Si bien el maiz es sensible al
déficit hidrico en estado vegetativo, superado el estrés, la planta puede recuperar area foliar
antes de llegar al periodo critico (floracion) y asi lograr altas tasas de crecimiento (Abrecht
& Carberry, 1993; Eck, 1986; Griffin & Hesterman, 1991; Stegman, 1982). El rendimiento
se ve afectado de forma mas grave si sucede en etapas reproductivas (Payero et al., 2009
como se cita en Giménez, 2017) registrando pérdidas de hasta un 50% (Andrade & Gardiol,
1995, como se cita en Giménez, 2017). Seglin informacion reportada por diversos autores, el
consumo potencial de agua en maiz puede variar entre 500 a 800 mm (Cakir, 2004; Giménez
& Garcia Petillo, 2011; Otegui, 1992 como se cita en Giménez, 2017). Suponiendo que todo
el perfil a la siembra se encontraba a CC (103 mm de AD) y que de todas las precipitaciones
ocurridas durante el ciclo (200 mm), el 100% fue capaz de infiltrar en el suelo, el cultivo
habria tenido disponible 303 mm de agua para llevar a cabo su desarrollo, valor muy por
debajo del minimo (500 mm) necesario para poder tener un desarrollo adecuado. En adicion
a esto las lluvias registradas entre prefloracion y floracion (periodo critico) rondaron los 40

mm.

4.4 EFECTO DE LOS CULTIVOS DE SERVICIO SOBRE MAIZ

Se encontraron diferencias significativas entre CS para implantacion, altura de planta
y SPAD en prefloracion y floracion. No hubo diferencias significativas para el efecto

fertilizacion sobre ninguna de las variables cuantificadas (Tabla 8).
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Tabla 8
Resumen de significancia segun efecto cultivo de cobertura, efecto fertilizacion e
interaccion
Medicion Etapa Efecto CS Efecto N Interaccion CS/N
Implantacién Vo6 * - —
SPAD V6 ns ns ns
SPAD Prefloracion * ns ns
Altura Prefloracion * ns ns
SPAD Floracion * ns ns
Altura Floracion * ns ns
Largo de Marlo Madurez ns — _—
Nota.* = Significativo, ns = No Significativo, --- = No se tomaron datos diferenciando fertilizacion.

Una de las posibles causas de que no exista un efecto de la fertilizacion, es que el
contenido de N-NOzen suelo ya era elevado (por encima del nivel critico), lo que determind
que el N no fuese una limitante para el cultivo. Por lo cual las variaciones en la dosis de N
no expresaron cambios en los resultados de las mediciones. Dicho esto, a continuacion, se
analizaron promedios de las distintas coberturas sin discriminar por dosis de fertilizante ya

que no existieron diferencias.
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Tabla 9
Resumen de mediciones realizadas sobre el cultivo de maiz sin discriminar por dosis de
fertilizacion
Medicion Implantacion SPAD Altura Largo de marlo
Unidad pl/ha Unidades de SPAD m cm
Especie/Etapa V6  Prefloracion Floracion Prefloracion Floracion Madurez
Vicia 26709 b 57,6 a 37,09 ab 38,50 abe 1,32 ab 1,31 ab 6,39 a
Av. StrigosatVicia 28846 b 56,33a 39,84 ab 4223 a 1,50 a 1,50 a 7,63 a
Av. Bizantina+Vicia 30983 ab | 56,03 a 44,12 a 41,65 ab 1,34 ab 1,44 a 9,07 a
Lupino 39529 ab | 55,49 a 35,73 b 34,15¢ 1,21 b 1,11 b 5,85a
Barbecho 29915ab |54,73a 41,80 ab 40,31 ab 1,36 ab 1,41 a 9,37 a
Av. Strigosa 52350 a 53,27 a 3591 b 36,64 be 1,37 ab 1,47 a 10,12 a
Av. Bizantina 43803 ab |[53,33a 39,80 ab 36,70 be 1,38 ab 1,50 a 9,84 a

4.4.1 Implantacion

En promedio la poblacién lograda fue de 36000 pl ha™! sin embargo la poblacion
objetivo fue de 55000 pl ha™'. Por otro lado, no se pudo distinguir una tendencia clara entre
la variable y el CS (leguminosa o graminea). Los peores tratamientos fueron los de Vicia
villosa pura y su mezcla con Avena strigosa (Tabla 9). Es esperable que luego de CS
compuestos por gramineas resulten en una menor implantacion del cultivo de renta por su
alta produccién de biomasa, lo que dificulta el correcto crecimiento inicial y su alta relacion
C/N que repercute en una lenta degradacion de su rastrojo en el periodo supresion del CS 'y
siembra cultivo de renta. Sin embargo, no cuantificamos este efecto, la Avena strigosa pura

corresponde a una de las mejores implantaciones (52350 pl ha™).
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No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de cobertura para
V6, pero si en la etapa de prefloracion y floracion (Tabla 9). En cuanto a los tratamientos de
fertilizacion, no se encontrd ninguna correlacion entre el aumento en las dosis y las unidades
de SPAD. El promedio de todos los CS para 0 kg N ha! fue de 38,1, para 40 kg N ha™! fue de
39 y para 80 kg N ha'! fue de 39,7 unidades de SPAD, resultando no significativo, es por esto
que se puede afirmar que no existio un efecto fertilizacion. Asi mismo existio un efecto CS
antecesor, donde el /upinus angustifolius logrd los peores resultados, y que las mezclas
(Avena byzantina + Vicia villosa y Avena strigosa + Vicia villosa) fueron las que mejor se

comportaron en los tratamientos que fueron fertilizados.

La medicion de clorofila o SPAD (Soil Plant Analysis Development) da un gran
aporte acerca del estado nutricional del cultivo. Su valor se basa en la diferencia entre luz
roja y luz infrarroja a través de la hoja y puede estar afectado por factores como: afio, etapa
de desarrollo del cultivo, posicidon de la hoja, entre otros (Yuan et al., 2016). Es esperable
encontrar valores altos de SPAD en los tratamientos fertilizados en comparacion a los no
fertilizados ya que esta altamente correlacionado con la concentracion foliar de N (Turner &
Jund, s.f., como se cita en Pocojeski et al., 2012). La misma tendencia se deberia encontrar

en los CS con antecesor leguminosa.

4.4.3 Altura de plantas

Segun Otegui (2023), la altura méxima de planta (entrenudos completamente
alargados) y el indice de area foliar maximo se logra alrededor de floracion. Esto coincide
con lo muestreado ya que en promedio los tratamientos no varian de gran manera su altura
desde prefloracion a floracion. Solo en los fertilizados con 80 kg N ha'!, la altura aumento

10 cm en promedio, pero no es significativo.

Tanto en floracion como en prefloracion se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos (Tabla 9). No hay una tendencia clara hacia cudl tratamiento se
comportd con mayor altura, pero si se puede decir que el antecesor Lupinus angustifolius no

tuvo un buen comportamiento en prefloracion y bajo todas las dosis en floracion. A pesar de



51

que no sucede en este ensayo, es esperable encontrar mayores alturas de plantas a medida

que aumenta la dosis de N.

4.4.4 Largo de la espiga

No existieron diferencias significativas en cuanto al largo de espiga entre los

tratamientos (Tabla 9).
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5 CONCLUSIONES

Las caracteristicas climaticas del afo fueron, con temperaturas levemente por encima
de la media histérica y precipitaciones muy por debajo de la media historica durante todo el
ciclo del cultivo, no permitieron el normal desarrollo del cultivo de maiz, provocando una

alta variabilidad en los resultados y generando pérdida total del rendimiento en grano.

Se encontraron diferencias significativas en implantacion de maiz a pesar de no haber
diferencias en biomasa de rastrojo de las coberturas, resultando la misma muy erratica entre

los tratamientos.

En los niveles de N-NO7 en el suelo al momento de la siembra del cultivo de maiz
difirieron entre CS, lograndose los mayores aportes por leguminosas puras, seguido por las

mezclas de gramineas y leguminosas y los menores aportes de los CS gramineas.

La medicion de la concentracion de N en rastrojo evidencio diferencias significativas
tanto en siembra como en V6. Los tratamientos que presentaron menor % de N fueron los
que presentaron mayor relacion C/N en su rastrojo a siembra (CS gramineas puras). La Avena
strigosa present6 una relacion C/N de 65 en siembra y 67 V6, a su vez la Avena byzantina
una relacion de 44 en siembra y 42 en V6. Sin embargo, Vicia villosa pura tuvo una relacion

de 17 en siembra y 25 en V6.

En cuanto a HG y resistencia a la penetracion del suelo y la respuesta del cultivo de
maiz al CS y a la fertilizacién nitrogenada, no fue posible obtener conclusiones relevantes,
ya que quedaron condicionadas por las condiciones climaticas de la zafra en evaluacion. No
obstante, se destaca que, con 130 mm de lluvia durante el periodo de barbecho (30 dias), se

logro recargar el perfil del suelo de manera independiente del CS utilizado.

En sintesis, en un afio donde el nitrogeno no fue un problema y las mayores limitantes
se vieron marcadas por las condiciones climdticas, el manejo diferencial en la fecha de
supresion de los CS fue el factor que determino las mayores diferencias entre los resultados.
Este mayor tiempo de barbecho, permitié por un lado mayor tiempo de recarga del perfil y

por otro menor consumo de agua por parte del CS. Por ultimo, el historial de chacra, el cual
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viene de afios de pasturas y posterior cultivo de soja, en adicion al afio seco que provoco un
aumento en la concentracidon de nitratos en suelo, provocaron el efecto de enmascarar los

beneficios que podrian haber aportado las leguminosas en un afio promedio.
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