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RESUMEN
En las ultimas décadas, la intensificacion agricola en Uruguay ha generado efectos
negativos sobre el suelo y el ambiente, como la erosion, la pérdida de biodiversidad y la
contaminacion por agroquimicos. Ante este escenario, los cultivos de servicio (CS)
emergen como una herramienta clave para una agricultura mas sostenible, gracias a su
capacidad para mejorar la salud del suelo y aportar servicios ecosistémicos. Las hipotesis
de esta tesis fueron:1) que CS mezcla de gramineas con leguminosas logran mantener una
alta productividad y buena calidad del residuo en distintos ambientes; y 2) que los CS que
incluyen leguminosas inciden diferencialmente en la dinamica de nitrégeno (N) en suelo
en comparacion a barbechos largos o CS que no incluyen leguminosas, pudiendo ser
medido a partir de variaciones en los niveles de nitrato (N-NOs3") en suelo. El objetivo
general fue estudiar el efecto de diferentes CS invernales en la dindmica del N. Los
objetivos especificos fueron: 1) evaluar la produccion de biomasa, el aporte de N y la
relacion C/N de distintos CS y 2) cuantificar la disponibilidad de N-NOs3™ segun el
antecesor de invierno en distintos momentos del ciclo del cultivo de maiz. Durante dos
afios se estableci6 una red de cuatro experimentos en dos localidades, cada uno con un
disefio en bloques completamente al azar con anidamiento. Cada experimento contd con
cinco tratamientos: Avena byzantina (graminea pura), Barbecho quimico (testigo), Vicia
villosa (leguminosa pura), Avena strigosa+Vicia villosa (mezcla) y Avena
byzantina+Vicia villosa (mezcla). Se evalu¢ la produccion de biomasa, contenido de N y
liberacion N-NOs~. Los resultados indican que los CS que incorporaron Vicia villosa,
capturaron mas N y presentaron menor relacion C/N, promoviendo una liberacion mas
rapida y sostenida de N en suelo. En comparacion con CS de Vicia villosa pura, las
mezclas produjeron mas biomasa pero con menor C/N. El porcentaje de Vicia villosa en
la biomasa en la mezcla fue una variable determinante del nivel de N-NOs™ en suelo
durante todo el ciclo de maiz. Las gramineas generaron mas biomasa, pero con una
relacion C/N mads alta, lo que provocéd inmovilizacién de N en suelo y los menores niveles
de N-NOs™ en suelo. Es a destacar que considerar la variabilidad agroclimatica e historia
de chacra junto con un manejo adecuado de los CS tiene gran relevancia al momento de

optimizar la eficiencia en el uso del N y contribuir a la sostenibilidad del sistema agricola.

Palabras clave: cultivos de servicio, nitrogeno, biomasa, leguminosas, gramineas,

maiz



SUMMARY
In recent decades, agricultural intensification in Uruguay has generated negative effects
on the soil and environment, such as erosion, loss of biodiversity, and contamination from
agrochemicals. In this context, cover crops (CC) have emerged as a key tool for more
sustainable agriculture, thanks to their ability to improve soil health and provide
ecosystem services. The hypotheses of this thesis were: (1) that CCs consisting of grass-
legume mixtures maintain high productivity and good residue quality in different
environments; and (2) that CCs including legumes improve nitrogen (N) dynamics in the
soil compared to long fallows or CCs without legumes, which can be measured through
variations in soil nitrate (N-NOs") levels. The general objective was to study the effect of
different winter CCs on N dynamics. The specific objectives were: (1) to evaluate biomass
production, N contribution, and the C/N ratio of different CCs; and (2) to quantify N-
NO;™ availability according to the winter predecessor at different stages of the maize crop
cycle. Over two years, a network of four experiments was established in two locations,
each with a randomized complete block design with nesting. Each experiment included
five treatments: Avena byzantina (pure grass), chemical fallow (control), Vicia villosa
(pure legume), Avena strigosa + Vicia villosa (mixture), and Avena byzantina + Vicia
villosa (mixture). Biomass production, N content, and N-NOs~ release were evaluated.
The results indicate that CCs incorporating Vicia villosa captured more N and had a lower
C/N ratio, promoting a faster and more sustained release of N into the soil. Compared to
pure Vicia villosa CCs, mixtures produced more biomass but with a higher C/N ratio. The
percentage of Vicia villosa in the biomass of the mixture was a determining factor in soil
N-NOs™ levels throughout the maize cycle. Grasses generated more biomass but had a
higher C/N ratio, leading to N immobilization in the soil and lower soil N-NOs levels. It
is important to highlight that considering agroclimatic variability and field history, along
with proper CC management, is crucial for optimizing N use efficiency and contributing

to the sustainability of the agricultural system.

Keywords: cover crops, nitrogen, biomass, legumes, grasses, maize



10

1 INTRODUCCION

La agricultura ha experimentado cambios constantes en las Gltimas dos décadas,
destacandose la implementacion de la siembra directa junto a un paquete tecnologico que
tuvo como resultado la intensificacion agricola. A consecuencia de ello se generd un
incremento del area bajo agricultura continua, en detrimento de area de pasturas. Este
suceso de “agriculturizacion”, impulsada por el predominio del cultivo de soja, generd un
proceso de degradacion de suelos y pérdida de biodiversidad ecosistémica, entre otros
impactos negativos como la eutrofizacion y contaminacion de los cursos de agua debido

a un uso intensivo de agroquimicos.

Por esta razén, se promulgé en Uruguay la Decreto Ley n° 15.239: Uso y
conservacion de los suelos y de las aguas superficiales destinados a fines agropecuarios
(1982). Su objetivo fue reducir el riesgo de erosion del suelo. Ello implicé planificar e
implementar buenas practicas agricolas que limitaran la erosion del suelo por debajo de
un nivel de tolerancia. En la préctica se tradujo en un incremento del area con cultivos en
crecimiento, pero sobre todo en la introduccion de los CS en las rotaciones de cultivo. En
este contexto, los CS emergen como una herramienta clave para una agricultura
sostenible, al proporcionar servicios ecosistémicos esenciales para mantener o mejorar
los sistemas de produccion, como el control de insectos plaga, malezas y enfermedades,
asi como una mejora en la salud del suelo mediante el aporte de nutrientes y materia
organica. Sin embargo, distintas especies pueden proveer de diferentes servicios
ecosistémicos al sistema de produccion por lo que resulta esencial cuantificar el aporte

que éstas pueden realizar.

En este estudio se plantea como hipdtesis: 1) que CS mezcla de gramineas con
leguminosas logran mantener una alta productividad y buena calidad del residuo en
distintos ambientes; y 2) que los CS que incluyen leguminosas inciden diferencialmente
en la dindmica de N en suelo en comparacion a barbechos largos o CS que no incluyen
leguminosas, pudiendo ser medido a partir de variaciones en los niveles de N-NO3™ en
suelo. El objetivo general fue estudiar el efecto de diferentes CS invernales en la dindmica
del N. Los objetivos especificos son: 1) evaluar la produccion de biomasa, el aporte de N
y la relaciéon C/N de distintos CS y 2) cuantificar la disponibilidad de N-NOs™ seglin el

antecesor de invierno en distintos momentos del ciclo del cultivo de maiz.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIA DE LOS CULTIVOS DE SERVICIO EN LA
AGRICULTURA

Los CS son una herramienta clave para una produccion agricola mas equilibrada
y para la restauracion de recursos naturales degradados por practicas inadecuadas. No
tienen como objetivo principal la rentabilidad econdémica y se implementan
temporalmente entre dos cultivos de renta. Su importancia radica fundamentalmente en
la posibilidad de aportar diferentes servicios ecosistémicos, segin la o las especies

elegidas (Figura 1).

Figura 1
Ejemplo en red de araria de servicios ecosistémicos aportados por diferentes CS

Granos

Materia organica
Suelo

/ //
Biodiversidad / /

\
\

Retencion de
nutrientes

\
\
\
\

Proteccion Erosion Prop fisicas suelo

Reposicion de No emision de GEIl

s Cultivo
@ Cultivo de servicio
s Cultivo de servicio

Nota. Tomada de Pineiro (2018).

Los CS inciden directamente en factores limitantes de la produccion
agricola como la disponibilidad de nutrientes y el agua del suelo (Teasdale, 1996). Ejercen
un rol importante en la mejora de la estructura y fertilidad del suelo, mediante el control
de la erosion, el aumento del contenido de materia organica, la disponibilidad de nutriente
y en la tasa de infiltracion de agua (Alvarez et al., 2012). Ademas, la biomasa producida
les permite acumular nutrientes esenciales como N y fosforo y reducir sus pérdidas
(Clark, 2007). Su capacidad de competencia e interferencia les otorga un papel crucial en

el control de la poblacion de malezas durante su ciclo de vida y en los cultivos de renta
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posteriores, aun asi, es necesario complementarlos con herbicidas u otras tacticas para
optimizar dicho control y el rendimiento de los cultivos (Teasdale, 1996). Los CS generan
condiciones favorables para los polinizadores y enemigos naturales, lo que podria facilitar
una transicion hacia una menor dependencia de fitosanitarios de sintesis quimica (Bianchi
et al., 2006). La diversidad de servicios ecosistémicos que los CS pueden ofrecer depende
en gran medida de las especies seleccionadas. Por lo tanto, la planificacion adecuada de
estos cultivos, considerando las necesidades especificas del agroecosistema y los

objetivos del productor, es fundamental para maximizar los beneficios.

En el siguiente capitulo se profundiza sobre el servicio ecosistémico reciclaje y

aporte de N y como puede ser afectado. Este es el centro de este trabajo de investigacion.

2.2 SERVICIOS ECOSISTEMICOS: RECICLAJE Y APORTE DE
NITROGENO

El N es un nutriente esencial para la productividad de los sistemas agricolas,
siendo la principal limitante luego del agua, para el crecimiento de las plantas (Vitousek
et al, 1997). Existen diversos procesos de ganancia y pérdida que afectan su
disponibilidad (Figura 2). En el suelo, el N ingresa a través de procesos como la fijacion
biologica de nitrogeno (FBN), el aporte de residuos organicos y fertilizantes y egresa del

sistema a partir de procesos como la lixiviacion, desnitrificacion, volatilizacion y erosion.

El N en el suelo puede estar presente en formas orgénicas o inorganicas. Que se
favorezca una u otra forma depende de una compleja interaccion de microorganismos
sensibles a factores como la calidad de los residuos incorporados, la humedad,
temperatura, textura del suelo y contenido de materia organica, que determinan la
mineralizacion (pasaje a forma inorgdnica) o inmovilizacion (pasaje a forma organica)
del N (Philippot & Germon, 2005). Las plantas solo pueden acceder a sus formas
inorganicas: amonio y N-NO3™ (Vitousek & Matson, 1985).


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792011000300343#B82
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792011000300343#B82
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Figura 2
Ciclo del nitrogeno

RESIDUONO —a _——

R,

! -

Nota. Tomada de Sawyer y McCarty (1978).

Los CS pueden afectar la disponibilidad de N por varias causas, una de ellas es la
relacion C/N de los residuos generados. Los microorganismos del suelo poseen una
relacion C/N de 8 - 10 /1, lo que implica que requieren de N para asimilar el C. Cuando
los residuos tienen una alta relacion C/N, estos microorganismos deben obtener N
inorganico del suelo para descomponerlos, lo que genera inmovilizacion de N. En cambio,
con residuos de baja relacion C/N (<24), se favorece la mineralizacion neta, liberando N

inorgénico a la solucioén del suelo (Corbeels et al., 1999).

2.3 APORTE DE NITROGENO: FIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO
Uno de los procesos de mayor relevancia que intervienen en el ciclo del N es la
FBN, en el cual algunos microorganismos que se encuentran en asociacion simbidtica con
plantas u hongos utilizan el N contenido en el aire, reduciéndolo a amoniaco a través de
la enzima nitrogenasa para la produccion de proteinas (Paredes, 2013). La eficiencia de
este proceso varia segun la especie y las condiciones ambientales. La contribucion de la
FBN al N total en leguminosas puede oscilar entre 5% y 97% (Herridge et al., 2008). En
Uruguay, Pinto (2018) evalué en dos afios con condiciones climaticas contrastantes diez
especies de leguminosas, encontrando que fijaron entre 50% y 70% del N total en su

biomasa, equivalente a 50-130 kg N ha™.
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El aporte de N por este medio es de gran relevancia en sistemas de agricultura
continua con una alta frecuencia de cultivos de renta y por ende de altos niveles de
extraccion de N. CS que incluyen leguminosas podrian restituir parcialmente el N
extraido por dichos cultivos. Ademas, se destaca que esta familia de especies aporta N en
residuos con una muy baja relacion C/N, favoreciendo los ciclos de crecimiento de los
microorganismos que constituyen la materia organica, mediante una liberacion paulatina
de N (Alvarez et al., 2012; Baigorria et al., 2011; Finney et al., 2016). De esta manera se
podria reducir el fertilizante requerido por el cultivo de renta y aumentar el N en forma

organica (Crozier et al., 1994).

24 RECICLAJE DE NITROGENO: ABSORCION DEL SUELO Y RELACION C/N

Ademas de su rol en el aporte de N, los CS son una opcién agrondémica util para
el manejo de N del sistema, al capturar N inorganico del suelo susceptible a la lixiviacion
durante el periodo de crecimiento de los cultivos invernales (Wagger et al., 1998). Una

vez descompuesto los residuos, los mismos se reciclan quedando disponible para futuros

cultivos de renta (Malpassi et al., 2000; Sainju & Singh, 2001; Stute & Posner, 1995).

Las gramineas, al producir grandes cantidades de biomasa con alta C/N, liberan
N lentamente y pueden provocar inmovilizacion temporal. Por el contrario, las
leguminosas generan residuos con menor C/N, lo que acelera la mineralizacion y aumenta
la disponibilidad de N en el corto plazo (Finney et al., 2017). Sin embargo, si no hay un
cultivo que aproveche estos nutrientes, el N liberado puede quedar en solucion,
incrementando el riesgo de lixiviacion, especialmente en sistemas con predominio de

leguminosas.

2.5 IMPACTO DE LOS CULTIVOS DE SERVICIO EN EL MANEJO DEL
NITROGENO

Los CS representan una estrategia fundamental para mejorar la sostenibilidad
agricola, al optimizar la dindmica de N en el suelo. Su impacto depende de la eleccion de
especies, lo que influye en la disponibilidad y eficiencia de uso de N para los cultivos

comerciales posteriores, ademas de aportar en la reduccion de pérdidas por lixiviacion y

volatilizacion (Carciochi et al., 2023; Finney et al., 2016; Liu et al., 2020; Ross et al., 2015).

Las gramineas destacan en la retencion de N en su biomasa, limitando su

lixiviacion gracias a su alta relacion C/N y lenta descomposicion (Andrews et al., 2018;
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Finney et al., 2016). Este efecto es particularmente relevante en regiones con
precipitaciones irregulares, donde el almacenamiento prolongado del N en los residuos

vegetales contribuye a la fertilidad del suelo (Carciochi et al., 2023; Liu et al., 2020).

Por otro lado, las leguminosas liberan N de manera mas inmediata debido a su
menor relacion C/N y la presencia de compuestos facilmente descomponibles. Estudios
han demostrado que Vicia villosa puede aportar entre 27 y 175 kg N ha™ a partir del N
presente en su biomasa aérea (Clark et al,, 1994; Sainju et al, 2007). Si bien las
leguminosas pueden favorecer la nutricion de cultivos sucesores, también aumenta el
riesgo de lixiviacion si las condiciones climaticas no permiten su pronta absorcion (Ross
et al, 2015). En este sentido, el uso de CS mezcla de leguminosas y gramineas, al
combinar las caracteristicas de ambos materiales, podria equilibrar la liberacion de N,
asegurando su disponibilidad a lo largo del ciclo de cultivo y evitando deficiencias o

excesos temporales.

La integraciéon de CS de leguminosas en sistemas agricolas permite reducir la
dependencia de fertilizantes sintéticos, disminuyendo los costos de produccion y los
impactos ambientales asociados a su uso excesivo (Andrews et al., 2018; Finney et al.,
2016; Liu et al., 2020). Investigaciones han reportado que en rotaciones con estos
cultivos, los requerimientos de fertilizacion nitrogenada pueden disminuir
significativamente. En sistemas donde se incorporan leguminosas como CS, se ha
observado una reduccion del uso de fertilizantes de hasta un 30 %, sin afectar el

rendimiento de los cultivos comerciales (Carciochi et al., 2023; Cordeiro et al., 2022).

La incorporacion de leguminosas y su rotacion con gramineas contribuye a
mejorar la calidad del suelo, al incrementar el contenido de materia organica y la
estabilidad estructural del suelo, favoreciendo la retencién de agua y la disponibilidad de

N a largo plazo (Liu et al., 2020; Ross et al., 2015).
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3 ESPECIES DE CULTIVOS DE SERVICIO

Entre las familias de especies utilizadas a nivel nacional, se destacan las
gramineas, las leguminosas y combinaciones de estas. Cada familia de especie puede
proveer, por sus propias caracteristicas, de diferentes servicios ecosistémicos a los
sistemas agricolas. Especificamente servicios ecosistémicos como el control de la erosion
y de malezas, o el aporte de carbono son caracteristicos de las gramineas, debido a su
rapido desarrollo inicial, alta capacidad de produccion de biomasa aérea y radicular y alta
relacion C/N de su rastrojo. Por otra parte, las leguminosas pueden contribuir
significativamente a cubrir parte del requerimiento de N de los cultivos estivales, al poder
incorporar N> proveniente de la FBN. Diaz Rossello (1992) estimé que por cada tonelada
de materia seca (MS) de leguminosas producida, existiria una entrada de entre 30-40 kg

de N ha™'.

Las mezclas de especies permiten aprovechar la complementariedad funcional
entre gramineas y leguminosas, equilibrando la produccion de biomasa, la relacion C/N
y la disponibilidad de N en el suelo. Un disefio adecuado de CS debe considerar ciclos de
crecimiento, interacciones y competencias entre especies para maximizar sus beneficios
(Carini, 2024). En este trabajo final de grado se trabajo con las especies que se describen

a continuacion.

3.1 VICIA VILLOSA

Vicia villosa es una leguminosa anual o bianual, si se le permite la resiembra
natural, ideal como CS. Presenta un tipo de crecimiento rapido durante su periodo
invernal-primaveral, con floracion en primavera. Es una especie reconocida por su facil
establecimiento bajo condiciones Optimas de siembra, requiriendo buena disponibilidad
hidrica y correcta inoculacion. Tiene la capacidad de desarrollarse en suelos 4cidos con
presencia de aluminio. Requiere suelos de mediana fertilidad y bien drenados para una

produccion aceptable (Gilsanz, 2008).

Su capacidad de adaptacion y sus caracteristicas como CS la convierten en una
herramienta valiosa dentro de las rotaciones agricolas. Su inclusion no solo mejora la
estructura del suelo, sino que también incrementa la biomasa microbiana y la actividad
biologica del suelo, promoviendo una mayor disponibilidad de nutrientes esenciales
(Carambula, 2002) En cuanto a su manejo, la densidad de siembra 6ptima en un CS puro

varia entre 15-25 kg ha™'. El rango de densidad de plantas recomendado para lograr



17

niveles adecuados de cobertura en el momento de la supresion del cultivo es 30 — 40 pl.
m™ (Baigorria et al., 2011; Renzi & Cantamutto, 2007). La siembra debe realizarse entre
fines de febrero y mediados de invierno, siendo ideal en los meses de otofio, ya que este

factor impacta significativamente en el potencial productivo (Baigorria et al., 2011).

En términos de productividad y aportes especificos, Vicia villosa presenta una
produccion de MS que varia entre 500 y 7200 kg ha™', dependiendo de las condiciones de
manejo y ambientales (Vanzolini et al., 2009, como se cita en Farias, 2020). Ademas,
tiene una alta capacidad de FBN, lo que mejora la estructura del suelo a largo plazo y

genera mayores rendimientos en cultivos posteriores como el maiz (Carini, 2024).

3.2 AVENA STRIGOSA

Avena strigosa, comiinmente conocida como avena negra, es una graminea anual
invernal caracterizada por un buen vigor inicial debido a su ciclo de crecimiento mas
corto que otras especies (Kaspary et al., 2020). Se acopla a una amplia gama de suelos,
desde arcillosos no muy hiimedos hasta arenosos, mostrando buena adaptacion a
condiciones de baja fertilidad y pH mas bajos en comparacion con otros tipos de avenas,

a su vez, responde positivamente al agregado de fertilizantes nitrogenados y fosforados

(Carambula et al., 1996).

En términos de manejo, la época de siembra recomendada para la avena negra
abarca desde otofo hasta fines de invierno, con una densidad de siembra que varia entre
30 y 40 kg ha''. Permite la aplicacion de herbicidas selectivos para el control de malezas
de hoja ancha, lo que refuerza su capacidad competitiva ante las malezas (Kaspary et al.,

2020).

La avena negra tiene una produccion de forraje anual aproximada de entre 2700-
10.000 kg MS ha™ (Carambula et al., 1996; Gilsanz, 2008). Estas caracteristicas hacen

que sea ampliamente utilizada en Uruguay como un CS efectivo y competitivo.

3.3 AVENA BYZANTINA

Segun mencionan Mesa y Elola (1996, como se cita en Camelo Banchero & Leiva
Sanchez, 2022) la avena amarilla es una especie de graminea anual caracterizada por un
ciclo intermedio a largo, con porte semipostrado a semierecto, hojas medianamente
angostas de color verde claro y tallos finos. Las principales variedades utilizadas son la

avena 1095a, siendo la mas difundida en Uruguay, y la avena RLE 115.
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Segun mencionan Mesa y Elola (1996, como se cita en Camelo Banchero & Leiva
Sanchez, 2022) se adapta bien a suelos de textura media y pesada, siempre y cuando sean
bien drenados. Esta especie presenta buen vigor inicial y una capacidad de implantacién
adecuada en un amplio rango de fechas de siembra, lo que la hace versatil para diferentes
condiciones agroecologicas. Dichos autores aluden a una densidad promedio entre 50-60
kg ha'!, aunque en siembras tempranas se recomienda aumentar la densidad para
optimizar la implantacion. Asimismo, comentan que dicho cultivo se adapta bien a
métodos de siembra directa o convencional, siendo flexible en su manejo y en las fechas
de establecimiento. Su capacidad de rebrote y macollaje le permite mantener una
cobertura eficiente y una productividad constante, lo que refuerza su utilidad como cultivo
de servicio o forrajero en rotaciones agricolas (Garcia et al., 1991).

La producciéon de biomasa puede alcanzar 7.900-10.300 kg MS ha!

aproximadamente dependiendo del cultivar (Gilsanz, 2008).
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4 MATERIALES Y METODOS
4.1 LOCALIZACION DE LOS SITIOS

La etapa experimental a campo de este estudio se llevo a cabo en: i) la Estacion
Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (EEMAC), perteneciente a la Facultad de
Agronomia (Udelar), en el departamento de Paysandu, sobre la ruta Nro. 3; ii) INIA La
Estanzuela. Estacion Experimental “Dr. Alberto Boerger”. Ubicada en el departamento

de Colonia, ruta 50, kildmetro 14. Repitiéndose los experimentos durante dos anos: 2022

y 2023.

4.2 CARACTERIZACION DEL AMBIENTE DE PRODUCCION

En EEMAC, el suelo donde se realizo el experimento pertenece a la unidad San
Manuel de la carta de reconocimiento de Suelos del Uruguay a escala 1:1.000.000
(D.S.F.) con un indice de Productividad de 149 (Altamirano et al., 1976). Los suelos
dominantes son Brunosoles Eutricos Luvicos, de color pardo muy oscuro, textura franco
arcillo limosa, fertilidad alta y moderada a imperfectamente bien drenados. El
experimento se instald sobre un cultivo de soja y dentro de un sistema de rotacion con

pasturas.

En INIA, el suelo donde se realizé el experimento es un Brunosol Eutrico Tipico.
Se encuentra sobre posiciones de lomadas con pendientes suaves y moderadas. Son suelos
de un color pardo muy oscuro y una textura franco arcillo limosa. El area donde se instal6

el experimento cuenta con varios afios de agricultura y se sembro sobre un cultivo de soja.

4.3 DISENO EXPERIMENTAL

Consta de una red de cuatro experimentos, cada uno con un disefio en bloques
completamente al azar. Cada experimento cont6 con tres bloques y once tratamientos con
diferentes especies y combinaciones de CS. El area de la unidad experimental fue de
aproximadamente 170 m?. Para este trabajo final de grado se seleccionaron cinco
tratamientos en representacion de un cultivo puro de leguminosas, puro de gramineas, dos

mezclas de especies y un barbecho sucio (testigo).
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Figura 3
Esquema del diserio experimental

BLOQUE |

BLOQUE 2

[ratamiento

44 MANEJO DE LOS SITIOS
La siembra de los CS se realiz6 en todos los sitios entre el 13 de mayo y el 10 de
junio. Las densidades de semilla y la fertilizacion a la siembra se presentan en la Tabla 1.

La siembra se realiz6 a una profundidad de 1,5 cm.

Tabla 1
Informacion de manejo de tratamientos
Densidad de Fertilizacion
Tratamiento Especies siembra
kg ha’! kg ha’!
1 Avena byzantina 52 50/ Urea + 100 / 7-40-0
Barbecho quimico - -
3 Vicia villosa 30 100 /7-40-0
A ] +Vici
4 venastrigosa+tVicia 16 + 25 100 / 7-40-0
villosa
4 Vi
5 vena byzantina+Vicia 21 425 100 / 7-40-0

villosa

Nota. Tomado de S. Alvarez (comunicacién personal, 27 de agosto, 2024)

Los CS se suprimieron entre el 12 de octubre y el 18 de noviembre, generando
ciclos de entre 130 y 180 dias aproximadamente. La siembra de maiz se realizo entre el
21 de noviembre y el 15 de diciembre con el hibrido PWUE 2021 buscando lograr 60.000
pL ha'l. El largo de los barbechos fue entre 30 a 70 dias aproximadamente. En la Tabla 2
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se presenta un detalle de las fechas de supresion de los cultivos y su respectivo manejo

segun afio y localidad.

Tabla 2
Siembra y aplicaciones de herbicidas en CS, barbecho y cultivo de maiz
Actividad Herbicidas Dosis
Ito
EEMA INIA
¢ kg/ha
Aiio 2022
6/5 15/5 Aplicacion pre siembra Glifosato - Paraquat 3-2
13/5 20/5 Siembra de los CS
19/9 6/10 Desecacion CS graminea Clethodim 0,8
17/10 18/11 Desecacion todos los CS Clethodim —.thosato - 08-3
Amina -2
S-metolaclor - 1,5
10/12 Aplicacion pre emergentes Isoxaflutole +
maiz Cyprosulfamida
Thiencarbazone methyl 0,4
15/11 10/12 Aplicacion pre,: emergentes Glifosato - dicamba 3 —0,7
maiz
21/11 15/12 Siembra maiz PWUE 2021
Aiio 2023
1/6 10/6 Aplicacion pre siembra Glifosato - Paraquat 3-2
6/6 10/6 Siembra de los CS
12/10 8/11 Desecacion CS Glifosato - D1.camba - 3-07
Clethodim -1
S-metolaclor - 1,5 -
Aplicacion pre emergent Isoxaflutole +
2011 10/12 preacio rﬁ; cmergentes Cyprosulfamida
‘ Thiencarbazone methyl - 0,4 -
Glifosato 3
23/11 12/12 Siembra maiz PWUE 2021

Nota. Tomado de S. Alvarez (comunicacién personal, 27 de agosto, 2024)

4.5 EVALUACIONES

4.5.1

Muestreo de biomasa y analisis de nitrégeno en planta

La biomasa de los CS se relevo previo a supresion en cada experimento. El

procedimiento consistio en realizar cuatro cortes de biomasa aérea con un cuadro de 0.25

m? que se coloco aleatoriamente dentro de cada parcela. Se separd biomasa de los CS de
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la biomasa de malezas y se peso en el campo la muestra total de los CS. Para el caso de
las mezclas se pesé cada componente por separado. Posteriormente se tomo6 una muestra
representativa y se volvid a pesar la submuestra en fresco. Se dejo en estufa por 48 horas
a 60°C y se peso la submuestra en seco para obtener el porcentaje de MS. Con este valor
se calculd la MS del peso fresco total y se estimo la productividad por hectarea de biomasa

seca aérea (kg MS ha™').

La concentracion de N se obtuvo luego de agrupar las muestras segun tratamiento
(separando los componentes de cada mezcla) en una tnica bolsa. Estas se analizaron
mediante el método Kjeldahl. A partir del valor de la concentracion de N se multiplico
por la biomasa aérea producida para determinar la captura de N de los CS. Se utilizaron
valores de carbono de los CS sembrados en INIA mediante método de calcinacion para
determinar la C/N de todos los CS. Cabe destacar que los valores de carbono son

relativamente estables, por lo que solo se utilizaron los de INIA.

4.5.2 Muestreo de suelo

El muestreo de suelo se realiz6 a siembra, estado vegetativo y madurez fisiologica
del cultivo de maiz. Se analizaron 5 tratamientos no fertilizados por bloque (en total 15
tratamientos). Por tratamiento se tomaron 8 sub muestras con calador a 15 cm para hacer
una muestra compuesta y de cada sub muestra se dividio las mismas a la mitad, a los 7,5
cm, para separar y diferenciar el perfil mas superficial del mas profundo. De este modo
se extrajeron 30 muestras compuestas totales, 15 correspondientes al perfil del suelo
superior (0 - 7,5 cm) y las demas al perfil inferior de suelo (7,5 - 15cm). En laboratorio
se secO las muestras en hornos a 60 °C durante 48 horas, se moli6 la tierra y

posteriormente se realizaron analisis de N-NOj".
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5 MODELO ESTADISTICO

El modelo estadistico presentado es un modelo lineal mixto sigue la estructura
de Disefio en Bloques Completos al Azar (DBCA) con anidamiento, considera diferentes
efectos fijos y aleatorios para analizar una variable de respuesta en un experimento con
multiples factores. El modelo evaltia como influyen diferentes tratamientos en la variable
de respuesta considerando la variabilidad introducida por la ubicacion geografica, el afio
de evaluacion y la estructura de bloque dentro de cada lugar. No existe interaccion bloque-
tratamiento, los tratamientos no se ven afectados de forma diferencial por ningtin bloque.
Ademas, se examinan interacciones clave (tratamiento * lugar y tratamiento * afio) para

detectar posibles variaciones en la respuesta bajo diferentes condiciones experimentales.

Yijkh = p+ ti + Lj + f(L)k(j) + Ah + tL(ij) + TA(Gh) + Ek(ijh)
Donde:

* Yijkh = Variable de respuesta observada
= u =Media general

= Ti= Efecto del tratamiento

= Lj= Efecto del lugar

=  B(L) = efecto del bloque anidado al lugar

= A= Efecto del afio

&=Error experimental

= i=(1,...5)
= =12
= k=(1,...,3)

= h=(1,2)
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6 CARACTERIZACION CLIMATICA

6.1 PRECIPITACIONES

La temporada 2022-2023 presentd precipitaciones por debajo del promedio
histérico en la mayoria de los meses. Mientras que la temporada 2023-2024 muestra
valores superiores en varios meses relevantes (Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria [INIA], s.f;; Instituto Uruguayo de Meteorologia [INUMET], s.f.; S.

Alvarez, comunicacion personal, 27 de agosto, 2024).

Para la temporada 2022-2023, se registraron precipitaciones con un patron de
lluvias similar a la media histérica en ambas localidades durante el invierno (julio-
agosto). Sin embargo, este periodo se caracterizé por poseer una primavera (en INIA) y
verano (en EEMAC e INIA) con un severo déficit hidrico que llevo a la pérdida del cultivo
de maiz en ambas zonas (INIA, s.f.; INUMET, s.f.; S. Alvarez, comunicacion personal,

27 de agosto, 2024).

Para la temporada 2023-2024 durante el invierno (junio-agosto), las lluvias se
mantuvieron cercanas al promedio historico. En primavera (septiembre-noviembre), se
registraron precipitaciones superiores al promedio histérico, destacandose especialmente
en la localidad de EEMAC. A partir del verano (diciembre-marzo), las precipitaciones
aumentaron considerablemente, alcanzando niveles extremos en marzo y abril, donde se
superaron ampliamente los registros historicos (Figura 4) (INIA, s.f.; INUMET, s.f.; S.

Alvarez, comunicacion personal, 27 de agosto, 2024).
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Figura 4
Precipitaciones mensuales durante temporada 2022-2024 en INIA y EEMAC en
comparacion con datos historicos (1991-2020)
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Nota. Elaborado a partir de datos obtenidos de climatologia INUMET (s.f.), INIA (s.f.),

y S. Alvarez (comunicacion personal, 27 de agosto, 2024).

En términos generales, las temperaturas en los afios de estudio se mantuvieron
dentro del rango de los valores historicos, aunque con ligeras variaciones. Durante los
meses de invierno (junio-agosto), las temperaturas de los ultimos afios tienden a ser
similares o ligeramente inferiores a las historicas, mientras que en los meses calidos
(octubre-marzo) se observa un leve aumento, especialmente en enero y marzo (INIA, s.f;;

INUMET, s.f.; S. Alvarez, comunicacion personal, 27 de agosto, 2024).

Al comparar las dos localidades, EEMAC registra temperaturas mas altas que
INIA la Estanzuela en los meses de agosto, septiembre, octubre, febrero y marzo, lo que
sugiere diferencias microclimaticas entre ambas ubicaciones (INIA, s.f.; INUMET, s.f;;

S. Alvarez, comunicacion personal, 27 de agosto, 2024).

En cuanto a la comparacion entre los periodos, 2023/2024 muestra una
disminucion de temperatura en los meses de junio, julio, octubre y diciembre respecto a
2022/2023, aunque sin diferencias marcadas en los demas meses. Estos datos indican una
variabilidad climatica dentro de los rangos histdricos, con diferencias locales entre las
estaciones de medicion (Figura 5) (INIA, s.f; INUMET, s.f; S. Alvarez, comunicacion
personal, 27 de agosto, 2024).
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Figura 5
Temperaturas mensuales durante temporada 2022-2024 en INIA y EEMAC en
comparacion con datos historicos (1991-2020)
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Nota. Elaborado a partir de datos obtenidos de climatologia INUMET (s.f.), INIA (s.f.),

y S. Alvarez (comunicacion personal, 27 de agosto, 2024).



27

7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 EFECTO DEL TRATAMIENTO, ANO Y LOCALIDAD EN LAS
VARIABLES EVALUADAS

La biomasa seca producida (MS_CS) se vio afectada por el tratamiento (p <
0.0001) y la localidad (p < 0.01). Existi6 una tendencia asociada al afio (p <0.1) y no se
encontraron interacciones entre el tratamiento con el afo y el lugar (p > 0.1). En cuanto
al N en biomasa aérea del CS (N_CS), se vio un efecto similar del tratamiento, la localidad
y el afio, con el agregado de que se observaron interacciones entre el tratamiento con el
afio y la localidad (p <0.005). Lo cual indica que la absorcion de N por los CS se ordend
de manera diferente en funcion de las condiciones edafoclimaticas. Respecto a la relacion
C/N (C/N_CS), se encontro un efecto significativo del tratamiento, el afio y la localidad

(p <£0.005). Sin embargo, las interacciones no fueron significativas (p > 0.1).

Respecto a los valores de N-NO3™ en suelo mayormente se encontrd que tanto los
tratamientos como el afio y la localidad mostraron un efecto significativo (p < 0.05) en
los distintos periodos, siembra de maiz, periodo vegetativo (V6) y maduréz fisiologica
(MF) ademas de los diferentes estratos de suelo, 0 — 7,5, 7,5 — 15y 0 — 15. Con la
excepcion de algunos estratos y periodos puntuales para ciertos factores (7abla 3).
Aunque en menor medida, también se encontrd interacciones entre el tratamiento con el
afio y el lugar para algunos de los periodos y variables. Especialmente para la interaccion
tratamiento*lugar para el nivel de N-NO;™ a MF y de tratamiento*afio para siembra y

estado fisiologico de maiz V6.
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Tabla 3
Interacciones y efecto afio y localidad entre los tratamientos y las variables evaluadas
Yy Yy Y
— N 7 \5 \S é l'-‘: ﬁ: f-‘:f
8 n &) o7 g 2| 2| 2|
Variable rC < < o o o e e e
7)) | =) =} @)
s 2 6z 7 %2 2 2 2 8¢8°¢
A A )
Tratamiento skokskok skskskok sksksksk skoksksk  skekoksk skskskok + sksksksk sksksk * skk sk
LOCalidad kk skokk skokk + skokk skokk skokk * NS skoksk  skesksk ckeskesk
Tratamiento*Lugar NS **** NS NS * * NS + + o kR Rk ek

Tratamiento*Aflo NS *** NS *%*% NS *k*k NS  k*x * NS + NS

Nota. Simbolos indican el grado de significancia estadistica. P-valor: <0,0001: ****;
<0,005: ***; <0,01: **; <0,05: *; <0,1: +;>0.1: NS. MS_CS: biomasa seca de CS; N_CS:
N capturado por CS; CN_CS: relacion C/N en CS; N-NO3~_Si: Nitrato a la siembra de 0
- 7,5 cm; N-NOs~ S»: Nitrato a la siembra de 7,5 - 15 cm; N-NO3~ Sx: Nitrato a la siembra

de 0 - 15 cm; N-NO3™ V61: Nitrato a V6 de 0 - 7,5 cm; N-NO3~ V6;: Nitrato a V6 de 7,5
- 15 cm; N-NO3~ Vé6x: Nitrato a V6 de 0 — 15 cm; N-NO3~ MFi: Nitrato a madurez
fisiologica de 0 - 7,5 cm; N-NO3~ MF;: Nitrato a madurez fisiolégica de 7,5 - 15 cm; N-
NO;” MFx= Nitrato a madurez fisiologica de 0 — 15 cm.

Los resultados muestran un efecto significativo de los tratamientos sobre la
biomasa seca (MS_CS), el N capturado (N_CS), la relacion C/N (C/N_CS) y los niveles
de N-NOs en distintas etapas del cultivo. Esto es consistente con lo reportado por Finney
et al. (2017), quienes destacaron que la eleccion del grupo funcional de los CS determina
la cantidad de biomasa producida, la calidad de esta y la dinamica de N en el sistema.
Explica por la capacidad de FBN de los CS, principalmente leguminosas, y su
acumulacion en biomasa con diferentes grados de concentracion, lo cual determina la
C/N_CS e influye directamente en la disponibilidad del dicho nutriente en el suelo

(Finney et al., 2017; Peoples et al., 2009).

Ademas del impacto de los tratamientos, las variables evaluadas fueron
significativamente influenciadas por la localidad y el afio. Esto subraya la importancia de
los factores agroclimaticos y el historial de manejo del suelo en la respuesta de los CS.
Fassana et al. (2022) sefalaron que el uso agricola previo de un sitio puede modificar la
estructura del suelo y su capacidad para retener y liberar N. En este estudio, las diferencias

en el historial de manejo fueron evidentes entre las localidades. En EEMAC, el sistema
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incluia rotaciones con pasturas, mientras que en INIA La Estanzuela predominaba una
secuencia de agricultura continua. Estas diferencias pudieron influir en la productividad

de los CS y en la dinamica del N en el suelo.

Asimismo, la interaccion entre el tratamiento y la localidad resulto significativa
para varias variables evaluadas, lo que indica nuevamente que las condiciones
agroclimaticas y el historial de manejo del suelo pueden modificar la respuesta de los CS
en términos de acumulacion de N en biomasa y disponibilidad de N en suelo. Estos
hallazgos coinciden con lo reportado por Thorup-Kristensen (1994), quien observo que
las diferencias edafoclimaticas entre sitios afectan el crecimiento de los CS y su eficiencia

en la captacion de N.

El efecto afio se explica principalmente por la variabilidad entre los afios
evaluados. El estudio contd con dos afios climaticamente contrastantes: un periodo de
sequia intensa (verano de 2022/2023) que favorecid procesos que permitieron una mayor
acumulacion de N-NOjs™ en el suelo; y un segundo periodo con abundantes precipitaciones
post desecacion de los CS (diciembre 2023, ver Figura 4), lo que pudo provocar un mayor
lavado de N-NOs- en suelo y, por ende, una menor disponibilidad de estos. Al efecto
clima se suma el propio manejo de cada experimento. La siembra de los CS méas temprana
en el primer afio, permiti6 mejores condiciones para el crecimiento y desarrollo de los
cultivos (mayor aporte de N total) Segin Siri-Prieto y Ernst (2011) los CS necesitan
aproximadamente 150 dias de crecimiento para alcanzar 4-5 t ha' de biomasa seca.
Ademds, un mayor tiempo de barbecho en el primer afio, posibilitd6 una mayor
acumulacion de N-NOs- en suelo. Kaye y Quemada (2017) destacaron que tanto el
manejo del barbecho como las condiciones climaticas inciden en la tasa de mineralizacion

del N y su disponibilidad para el cultivo siguiente.

En conjunto, los hallazgos de este trabajo de grado subrayan la importancia de
considerar no solo la eleccion del CS, sino también el contexto agroclimatico y el historial
del suelo para optimizar la produccién de biomasa y la dindmica del N en los sistemas
agricolas. La interaccidon entre tratamiento, localidad y afno demuestra que no existe una
estrategia Unica, sino que el manejo debe ajustarse a las condiciones especificas de cada

ciclo productivo.
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En los siguientes capitulos se profundiza en los efectos de los tratamientos, el afio
y la localidad en la produccion de biomasa seca, calidad del residuo y dindmica de N-

NO3-s en suelo.

7.2 CORRELACIONES ENTRE VARIABLES ANALIZADAS

A mayor produccion de biomasa (MS_CS) mayor es el contenido de N (N_CS)
(0,68, p < 0,0001). Existi6 una correlacion moderada y negativa entre el N en CS y la
relacion C/N (CS_C/N) (-0,41, p <0,005). Dentro de las variables asociadas a la biomasa
de los CS, el N_CS fue el que presentdé mayor cantidad de correlaciones significativas
con el nivel de N-NOsz- en suelo (N-NOs~ S2, N-NOs~ MF1, N-NOs;~ MF2 y N-
NO;~ MFX). De manera general se observar una correlacion muy fuerte y significativa
entre los niveles de N-NOs~ en el suelo en las distintas profundidades y a lo largo del

tiempo (Tabla 4).

Tabla 4
Correlacion de variables estudiadas

N- N- N- N- N- N- N- N- N-
MS_CS |N_CS |CN_CS | NO; | NO; [ NOs™ | NOs;™ | NOs™ | NOs™ | NOs™ | NOs™ | NOy
Si| S| Sx| V61| V6,| V6x| MF;| MF,| MFx
MS_CS ok NS NS NS NS NS NS NS * + +
N_CS 0,68 ok NS * NS NS NS NS ok ok *okok
CN_CS 0,32 -0,41 NS *#* NS NS NS NS NS + NS
N-NOs~_Sy 0,03 0,18 -0,13 dofolok coloksk doloksk skelolok colokosk sololok skokoksk skokekek
N-NOs3~_S» -0,10 0,29 -0,47 0,65 sk kokokok ok keksksk Rk ololok skekekok
N-NO;~_Sx 0,02 022 -0,18 098 0,74 sk kekokek sololok skokoksk kekekek olokok
N-NOs_V6: | -0,12 005 -0,13 082 0,50 0,82 I
N-NOs V6, | -0,16 -0,03 -0,07 0,8 041 0,81 0,80 KRR R Rk
N-NO;_V6x | -0,15 0,05 -0,16 0,85 052 0,84 0,98 0,88 e
N-NOs MF, | 030 046 -026 0,79 0,77 0,83 086 0,61 0,83 kA ok
N-NOs;"_MF; 0,27 045 -0,26 0,76 0,81 0,81 0,82 0,55 0,79 0,88 ok
N-NO;"_MFx 0,30 044 -0,24 0,80 0,80 0,85 0,87 0,61 0,84 099 0,91

Nota. Simbolos indican el grado de significancia estadistica. P-valor: <0,0001: ****;
<0,005: ***; <0,01: **; <0,05: *; <0,1: +;>0.1: NS. MS_CS: biomasa seca de CS; N_CS:
N capturado por CS; CN_CS: relacion C/N en CS; N-NO;3™ Si: Nitrato a la siembra de 0
- 7,5 cm; N-NO3~_S»: Nitrato a la siembra de 7,5 - 15 cm; N-NOs~ Sx: Nitrato a la siembra
de 0 - 15 cm; N-NO3™ V61: Nitrato a V6 de 0 - 7,5 cm; N-NO3~ V6;: Nitrato a V6 de 7,5
- 15 cm; N-NO3~ Vé6x: Nitrato a V6 de 0 — 15 cm; N-NO3~ MFi: Nitrato a madurez
fisiologica de 0 - 7,5 cm; N-NO3~ MF,: Nitrato a madurez fisioldgica de 7,5 - 15 cm; N-

NO;” MFx= Nitrato a madurez fisiologica de 0 — 15 cm.
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Una mayor produccion de MS esta asociada con una mayor retencion de N en los
residuos. Este hallazgo es consistente con lo sefalado por Kaye y Quemada (2017),
quienes destacaron que los CS pueden mejorar la eficiencia de N al capturarlo en sus
tejidos y reducir su lixiviacion, asegurando una disponibilidad progresiva para los

cultivos posteriores.

La correlacion positiva entre N _CS y la cantidad de N-NOs~ en diferentes
momentos del ciclo del cultivo (N-NOs~ Sx, N-NOs~ V6x, N-NOs~ MFx) sugiere que
los cultivos de servicio con mayor aporte de N generan un mayor contenido de N-NOs~
en el suelo. Esto podria deberse a la descomposicion progresiva de sus residuos, lo que
influye en la liberacion de N-NOs™ a lo largo del ciclo del cultivo. La sincronizacion entre
la mineralizacion del N y la demanda del cultivo es clave para mejorar la eficiencia en su
uso (Liu et al., 2020; Ross et al., 2015). En este sentido, el uso de mezclas de gramineas
y leguminosas podria optimizar esta liberacion, proporcionando un equilibrio entre la

disponibilidad inmediata y sostenida de N en el sistema productivo (Finney et al., 2016).

Se evidencia como la disponibilidad de N en etapas tempranas esta estrechamente
relacionada con su disponibilidad en etapas mas avanzadas del cultivo. Esto sugiere que
una mayor acumulacion de N-NOs~ en etapas tempranas se traduce en una mayor
disponibilidad en momentos posteriores del cultivo. Estos resultados son consistentes con
lo sefialado por Thorup-Kristensen (1994), quien enfatizd la importancia de una
acumulacion inicial adecuada de N mineral en el suelo para garantizar una nutricion

sostenida en fases criticas del desarrollo del cultivo.

7.3 PRODUCCION Y APORTE DE N DE LOS CS

Existieron diferencias significativas entre tratamientos para las variables MS_CS,
N _CS yCN_CS (p £0,05). Los tratamientos que incorporaron gramineas ya sea puras o
en mezcla fueron los que lograron los mayores niveles de MS CS (p < 0,05),
diferencidndose de Vicia villosa y la biomasa seca producida por el barbecho sucio. Los
mayores niveles de N_CS fueron encontrados en los CS que incluyeron Vicia villosa (p
< 0,05), ya sea pura o en mezcla con gramineas. La C/N de Vicia villosa pura fue la de
menor valor, seguida por los CS que incorporaron a Vicia villosa, siendo el de mayor

relacion C/N la Avena byzantina (p < 0,05).
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EEMAC presento valores mas altos de MS_CS, C/N_CS y N_CS en comparacion
con INIA (p <0,05). Si bien el afio no afecté la MS_CS de los tratamientos, si se encontro

que en 2022 el aporte de N y la relaciéon C/N fue mayor que en 2023 (p < 0,05).

Tabla §
Resultados de biomasa seca, N en biomasa seca y relacion C/N de los CS

Tratamiento MS CS N CS C/N_CS
EEMAC Vicia villosa 4700 bc 195 a 10 d
EEMAC  Avena strigosa+Vicia villosa 7524 a 174 a 19 «cd
EEMAC  Avena byzantina +Vicia villosa 6589 ab 151 a 19 «cd
EEMAC Avena byzantina 7394 a 8 b 37 ab
EEMAC  Barbecho 1052 d 19 ¢ 24 ¢
INIA Vicia villosa 2303 cd 52 bec 19 «cd
INIA  Avena strigosa+Vicia villosa 5413 ab 83 b 28 bc
INIA  Avena byzantina +Vicia villosa 4114 bc 73 bc 24
INIA  Avena byzantina 5296 ab 53 bc 43 a
INIA  Barbecho 1419 d 25 ¢ 25 ¢
Localidad
EEMAC 5452 a 125 a 28 a
INIA 3709 b 57 b 22 b
Afo
2022 4784 a 97 a 27
2023 4376 a 8 b 22 b

Nota. Letras iguales indican el grado de significancia estadistica. MS_CS: biomasa seca

de CS; N_CS: N capturado por CS; CN_CS: relacion C/N en CS

Avena byzantina y las mezclas de gramineas con Vicia villosa presentaron los
mayores niveles de MS_CS. Las gramineas suelen presentar mayores niveles de biomasa
seca en comparacion con las leguminosas, lo cual estd relacionado con su mayor
eficiencia en la captura y uso de la radiacion solar. Betancourt et al. (2005) evaluaron la
eficiencia en el uso de la radiacion de especies forrajeras (no abordadas en este trabajo
final) en la cuenca del rio Coxcacoaco, México. Encontraron que el pasto Rhodes
(Chloris gayana) produjo 1,77 g de MS por MJ de radiacion interceptada, mientras que
la alfalfa (Medicago sativa) solo alcanzé 1,32 g de MS por MJ de radiacion interceptada.

Sibien aquellos tratamientos que incluyeron gramineas destacaron en términos de

biomasa, todos lo que incluyeron Vicia villosa presentaron una mayor capacidad de
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captacion de N, lo que concuerda con estudios que reportan su eficiencia en la FBN
mediante su asociacion con bacterias del género Rhizobium (Peoples et al., 2009; Pinto,
2018). Esto se traduce en un aporte significativo de N al sistema productivo, lo que puede

beneficiar al cultivo sucesor y reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos.

Los CS mezclas lograron un equilibrio entre produccion de biomasa y captura de
N, lo que permite aprovechar las ventajas de ambos grupos funcionales. Finney et al.
(2017) encontraron que este tipo de combinaciones favorecen la estabilidad en la
produccion de biomasa y la eficiencia en la utilizacion de recursos, promoviendo sistemas

agricolas mas resilientes ante la variabilidad climatica y edafica.

Por otro lado, la relacion C/N vari6 significativamente entre tratamientos. Las
gramineas presentaron valores mas altos, lo que indica una descomposicion mas lenta,
promoviendo una liberacion progresiva de N en el suelo. En contraste, las leguminosas
mostraron valores mas bajos de C/N, lo que podria facilitar una rapida mineralizacion y
liberaciéon de N, beneficiando la nutricion del cultivo sucesor (Finney et al., 2016;

Unkovich et al., 2008).

Las mezclas lograron valores intermedios de C/N, lo que sugiere una liberacion
gradual de N, evitando tanto la inmovilizacién prolongada como la pérdida rapida del
nutriente. Ordonez-Fernandez et al. (2018) destacan que este balance es clave para
mantener la fertilidad del suelo y optimizar la disponibilidad de N en sistemas agricolas

sostenibles.

La localidad en general tuvo un impacto significativo en la biomasa y la captura
de N, lo que puede estar relacionado con diferencias en el manejo historico del suelo y
las condiciones edafoclimaticas de cada sitio (Ernst et al., 2016). Por otro lado, el manejo
entre afios también condiciona los resultados. Mientras que el primer afio en estudio los
CS se sembraron antes, en el segundo afio la fecha de siembra fue mas tardia, generando
menor N en CS y menor relacion C/N. Los CS sembrados en fechas tardias tienden a
presentar menores contenidos de N en su biomasa y una relacion C/N también mas baja.
Esto se debe a la reduccion del tiempo de crecimiento. Al implantarse tardiamente
disponen de menos dias con temperaturas y radiacion solar adecuadas, lo cual limita la
fotosintesis y por consiguiente la acumulacion de carbono, en gramineas principalmente,

y la fijacion biolégica de N en leguminosas (Alvarez et al., 2012; Clark, 2007).
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7.4 EFECTO DE LOS CS EN EL NIVEL DE N-NO3- EN SUELO

En la etapa de siembra, Vicia villosa presentd el nivel mas alto de N-NOs™ seguida
por las mezclas (Avena strigosa + Vicia villosa y Avena byzantina + Vicia villosa). El
tratamiento de Avena byzantina pura mostr6 el nivel més bajo de N-NOs™ en suelo. Al
comparar entre afios, en 2022 los niveles de N-NOs™ fueron significativamente mas altos
en todos los tratamientos en comparacion al afio 2023, donde los valores de N-NOs™ en la

siembra fueron mas bajos en todos los tratamientos.

En la etapa V6, el tratamiento de Avena byzantina pura presentdé un nivel
significativamente menor en comparacion con el resto de los tratamientos. A nivel
temporal, en 2022 los niveles de N-NOs3™ en V6 continuaron siendo mayores que en el afio
2023. Adicionalmente se observa una mayor estabilidad en los resultados de N-NOs™ entre
siembra, V6 y MF en el afio 2022. Por otra parte, en 2023 los valores de N-NO;™ son
menores que en 2022 en todo el ciclo, pero se mantienen estables entre siembra y V6 y

posterioirmente aumentan en MF.

Al finalizar la etapa del cultivo de maiz, MF, Vicia villosa registrd el nivel mas
alto de N-NOs", seguida por Avena strigosa + Vicia villosa y Avena byzantina + Vicia
villosa, mientras que Avena byzantina pura mantuvo el nivel mas bajo. Comparando entre
anos, en 2022 se mantuvieron niveles relativamente altos de N-NOs™ al final del ciclo,

mientras que en 2023 los niveles fueron mucho méas bajos en todos los tratamientos.
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Tabla 6
Niveles de N-NOs- en distintas etapas del cultivo de maiz segun CS antecesor y aiio

N-NO3;"a N-NO;3~ N-NO3~

Afio Tratamiento Siembrax aVé6x a MF x
2022 Vicia villosa 28 a 30 a 34 a
2022  Avena strigosa+Vicia villosa 24 ab 28 a 28 ab
2022 Avena byzantina +Vicia villosa 17 bec 26 a 23 abc
2022 Avena byzantina 12 cde 11 be 10 be
2022  Barbecho 16 bed 21 ab 31 ab
2023 Vicia villosa 8 de 8 C 21 acd
2023  Avena strigosa+Vicia villosa 4 e 6 C 24  abc
2023  Avena byzantina +Vicia villosa 5 e 6 C 18  abc
2023  Avena byzantina 4 e 5 C 5 C
2023  Barbecho 6 e 7 C 13 be
Localidad

EEMAC 14 a 16 32 a

INTA 11 b 14 a 9 b
Afo

2022 19 a 23 a 25 a
2023 6 b 6 b 16 b

Nota. Letras indican el grado de significancia estadistica. N-NOs3 ~a Siembra x: Nitrato a
la siembra de 0 - 15 cm; N-NO3™ V6 x: Nitrato a V6 de 0 — 15 cm; N-NO3” MF x: Nitrato

a madurez fisiologica de 0 — 15 cm.

Los resultados presentados en la Tabla 6 reflejan el impacto de los CS, el afio y la
localidad en los niveles de N-NOs™ en el suelo en distintas etapas del ciclo del cultivo de
maiz. En general, los valores de N-NOs~ a la siembra, en V6 y MF fueron
significativamente mads altos en los tratamientos que incorporaron Vicia villosa, en
comparacion con los tratamientos de gramineas y barbecho. Esto se debe a la capacidad
de las leguminosas para fijar N atmosférico y aumentar su disponibilidad en el suelo

(Peoples et al., 2009).

Luego del cultivo de Vicia villosa se obtuvieron los niveles més altos de N-NOs",
mientras que las gramineas mostraron los valores mas bajos, reflejando su capacidad para
inmovilizar N en la biomasa. Estos resultados coinciden con hallazgos que sehalan que
los sistemas basados en leguminosas incrementan la acumulacion de N-NO;3™ en el suelo,
mientras que las gramineas lo retienen en el tiempo, reduciendo la disponibilidad

inmediata de N. Las mezclas de leguminosas y gramineas presentaron un comportamiento
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intermedio, liberando N de manera més balanceada a lo largo del ciclo del cultivo. Esta
combinacion podria favorecer una sincronizacidén mas eficiente entre la liberacion de N
y la demanda del cultivo de maiz, evitando deficiencias en las primeras etapas y
reduciendo pérdidas por lixiviacion en etapas avanzadas (Finney et al., 2017; Kaye &

Quemada, 2017).

El nivel de N-NOj3™ superior en 2022 en comparacion con 2023, se puede atribuir
a diferencias climaticas. Durante 2023, se registraron excesos hidricos y temperaturas
mas bajas, lo que enlentecio la descomposicion de los residuos y aumento la lixiviacion
de N-NOs', reduciendo la disponibilidad de N en el suelo, Adicionalmente la lenta
descomposicion de residuos gener6 inmovilizacion termporal en las primeras etapas del
ciclo del cultivo de maiz (Miguez & Bollero, 2018). En contraste, en 2022, condiciones
de mayores temperaturas y menores precipitaciones favorecieron una mayor

mineralizacion del N, aumentando la disponibilidad de este nutriente en el suelo.

El efecto de la localidad también fue relevante, aunque menor en comparacion
con el afio. En EEMAC, se observaron valores de N-NOs~ significativamente mas altos
en la siembra y en MF de maiz en comparacion con INIA La Estanzuela. Esta diferencia
puede estar explicada por la historia agricola de cada sitio, ya que EEMAC ha tenido una
rotacion con pasturas, lo que ha contribuido a un mayor contenido de N potencial en el
suelo (Fassana et al., 2022). Ademas, en EEMAC, las temperaturas registradas entre
agosto y marzo en el periodo 2022/2023 fueron mas elevadas que en INIA, lo que pudo
haber favorecido una mayor mineralizacion del N, aumentando temporalmente la

concentracion de N-NO3- en el suelo (Ladha et al., 2005).

Los resultados obtenidos en los cuatro experimentos revelan el rol de las
leguminosas en los niveles de N-NO3- en suelo. A medida que aumenta el porcentaje de
leguminosas en MS, el contenido de N-NOs™ tiende a incrementarse, aunque con una
importante variabilidad (Figura 7a, 7b y 7c). Esto indica el importante rol que pueden
cumplir las leguminosas como Vicia villosa en mejorar la dindmica de N del sistema, sin
dejar de tener importancia otros factores pueden estar modulando la disponibilidad final

de este nutriente en el suelo (como clima, suelo y manejo).

Los modelos cuadraticos ajustados presentan coeficientes de determinacion (R?

de 0,39, 0,35 y 0,33 en las Figuras 7a, 7b y 7c, respectivamente), lo que indica una
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relacion moderada entre la proporcion de leguminosas en los CS y la disponibilidad de
N-NOs en el suelo post-CS. La linea roja ubicada en el valor 1 del eje Y indica el umbral
donde el contenido de N-NOs~ post-CS es igual al valor post-barbecho. En las tres
graficas, los puntos se distribuyen tanto por encima como por debajo de esta linea, lo que
implica que en algunos casos los CS aumentan la disponibilidad de N-NOs~, mientras que
en otros la reducen, posiblemente debido a efectos de inmovilizacion de nitrégeno por

residuos con una alta relacion C/N.

Figura 6
N-NOs en distintas etapas del ciclo de maiz en funcion del porcentaje de leguminosas
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Nota. Linea roja ubicada en el valor 1 del eje y, indica que el valor de N-NO3™ post CS

es igual al valor de N-NOs™ post barbecho. Figura a) siembra, b) estado vegetativo, c)

MF de maiz.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Thorup-Kristensen et
al. (2003), quienes destacan que los CS desempefian un papel clave en la dindmica de N
en el suelo y su disponibilidad para el cultivo sucesor. En particular, leguminosas como
Vicia villosa fijan N atmosférico y poseen una baja relacion C/N (<15/1), lo que facilita
la rapida mineralizacion del N orgénico, aumentando la cantidad de N inorganico en la
zona radicular del maiz. En un estudio realizado en el Valle Bonaerense del Rio Colorado,
se observo que el uso de Vicia villosa como cultivo de cobertura incrementd
significativamente la disponibilidad de N en el suelo, alcanzando hasta 120 kg N ha™ al
momento de la siembra del maiz, lo que favorecié un aumento en el rendimiento del
cultivo (Alvarez-Solis et al., 2016). En este trabajo se encontrd que el contenido de N-

NO;™ se mantiene elevado a lo largo de todo el ciclo del cultivo, si bien en la medida que
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avanza el ciclo la diferencia es menos acentuada (Figura 6). La tendencia cuadratica
permite identificar rangos de porcentaje de Vicia villosa en la mezcla necesarios para
lograr la maxima disponibilidad de N-NOs.Se observa que aproximadamente una

inclusion de 40% de leguminosas en los tratamientos mezcla maximizaria dicho nutriente.

Por otro lado, en sistemas dominados por gramineas como Avena byzantina, la
descomposicion de los residuos es mas lenta debido a su alta relacion C/N, lo que genera
una inmovilizacion temporal del N y reduce la disponibilidad de N-NOs~ en las primeras
etapas del maiz (Justes et al., 1994). Esto se observa en los resultados de los gréficos,
donde las mezclas con un menor porcentaje de leguminosas y la Avena byzantina
presentan los valores mas bajos de N-NO;~, afectando la accesibilidad temprana de N para
el cultivo en comparacion a mantenerse en barbecho durante el invierno (linea roja). Lo
que sugiere que la incorporaciéon de gramineas o mezclas con un bajo porcentaje de
leguminosas podria requerir una mayor aplicacion de fertilizantes nitrogenados para

compensar la menor disponibilidad de N-NOs™ en el suelo (Kaye & Quemada, 2017).

Durante la etapa V6 del maiz, la demanda de N es critica para sostener su
crecimiento acelerado (Kaye & Quemada, 2017). En este estudio, se observaron valores
mas elevados de N-NO3- en la leguminosa estudiada en comparacion a las gramineas.
Las leguminosas liberan dicho nutriente rapidamente, asegurando un suministro adecuado
en este momento clave. En contraste, los sistemas dominados por gramineas retrasan la
liberacion de N, lo que podria limitar el desarrollo radicular y la acumulacion de biomasa
en esta fase (Drinkwater & Snapp, s.f.). La linea roja en las graficas permite identificar,
que en ciertos casos, la disponibilidad de N-NOs~ post CS supera la del barbecho, lo que
respalda el potencial de los CS para mejorar la fertilidad del suelo. Lo que concuerda con
lo descrito por Miguez y Bollero (2018), quienes afirman que la cobertura y los residuos
vegetales reducen la lixiviacion de N-NO3-s, favoreciendo su acumulacién en la
superficie y aumentando la disponibilidad de N en la zona radicular. No obstante, los
efectos varian segin la composicion del CS, reflejando la importancia de un manejo
adecuado de las proporciones de leguminosas y gramineas en las mezclas, para optimizar

la disponibilidad de N-NOs~ y mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes.

En MF la disponibilidad de N residual en el suelo estd determinada por la
descomposicion de los residuos de CS y la absorcion por parte del maiz. Los resultados

indican que los mayores niveles de N-NOs~ residual se encontraron en sistemas con
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leguminosas, lo que se ha visto reflejado en estudios previos que indican que estos
sistemas aportan N mas rapidamente (Peoples et al., 2009). En cambio, los sistemas
dominados por gramineas muestran valores mas bajos de N-NOs~, reflejando la
inmovilizacion del N en su biomasa, comprobandose en este trabajo mediante las
gramineas estudiadas. No obstante, esta caracteristica puede ser beneficiosa a largo plazo,
ya que reduce la lixiviacién y mejora la eficiencia del uso de N en sistemas agricolas

sostenibles (Boccolini et al., 2019).

Los resultados obtenidos en este estudio respaldan la evidencia previa sobre el
efecto de los CS en la disponibilidad de N en el suelo. La proporcion de leguminosas en
la mezcla es determinante en la liberacidon de N-NOs~, afectando la disponibilidad del
nutriente en distintas etapas del crecimiento del maiz. Mientras que las leguminosas
garantizan un suministro temprano y sostenido de N, las gramineas podrian generar a
futuro una retencion y liberacion gradual del nutriente, permitiendo una sincronizacién
mas eficiente con la demanda del maiz contribuyendo a la sostenibilidad de los sistemas
agricolas (Finney et al., 2017; Miguez & Bollero, 2018). Sin embargo, como se muestra
en los resultados cuando la proporcion de leguminosas en la mezcla supera el 80% puede
generarse cierta lixiviacion de N-NOs". La desincronizacion entre la liberacion de N por
y la demanda del cultivo principal puede generar un riesgo potencial de pérdidas de N por
lixiviacion o volatilizacion, especialmente cuando la proporcion de leguminosas en los
cultivos de servicio es elevada. Esta problematica ha sido sefialada por diversos estudios
que destacan la importancia de ajustar la proporcion de leguminosas y el momento de su
incorporacion al suelo para mejorar la sincronia entre la oferta y la demanda de N

(Alvarez-Solis et al., 2016; Andrews et al., 2018; Stute & Posner, 1995).
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8 CONCLUSION
Los resultados de esta serie de ensayos demuestran que se cumple con las hipotesis
planteadas: 1) que CS mezcla de gramineas con leguminosas logran mantener una alta
productividad y buena calidad del residuo en distintos ambientes; y 2) que los CS que
incluyen leguminosas mejoran la dindmica de N en suelo en comparacion a barbechos

largos o CS que no incluyen a esta especie.

Los tratamientos que combinaron Avena strigosa con Vicia villosa, asi como los
de Avena byzantina con Vicia villosa, obtuvieron una mayor produccion de biomasa,
comparable al tratamiento puro de Avena byzantina. Ademas, las mezclas lograron mayor
aporte neto de N por FBN en los CS y una menor relacion C/N, sin diferencias
estadisticamente significativas respecto al tratamiento puro de Vicia villosa, sin
diferencias significativas entre tratamientos. Estos resultados sugieren que las mezclas

favorecen tanto la estabilidad en la produccion de biomasa como el aporte de N al suelo.

El tratamiento puro de Vicia villosa, en comparacion con el tratamiento puro de
graminea y el tratamiento testigo (barbecho sucio), alcanz6 la menor relacion C/N y
presentd una mayor concentracion de N-NOs~ en el suelo, tanto al momento de la siembra
como en las etapas fenologicas posteriores (V6 y MF) del ciclo del maiz. Ademas, se
observo una relacion cuadratica entre los niveles de N-NOs~ y el porcentaje de Vicia
villosa en la MS, logrando maximizar los niveles de N-NOs~ con una inclusion

aproximadamente del 40% de esta especie en las mezclas.

Por otro lado, el tratamiento puro de Avena byzantina present6 la mayor relacion
C/N, lo que result6 en una descomposicidon mas lenta de los residuos y una inmovilizacion
temporal de N, reduciendo la disponibilidad de N-NOs~ al momento de la siembra del

maiz.

Los factores agroclimaticos y el historial de manejo especifico de cada localidad
revelaron diferencias significativas en las variables estudiadas. En este contexto, el efecto
del afio, asociado principalmente al régimen de precipitaciones, resulté mas relevante que
el de la localidad en lo que respecta a la variabilidad de la concentracion de N-NOs™ en el

suelo al momento de la siembra del cultivo de maiz.
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Por lo tanto, al considerar la implementacion de cultivos de cobertura en la
rotacion, es clave planificar, disefiar y manejar adecuadamente estas practicas para

maximizar los beneficios que aportan al sistema productivo.
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