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RESUMEN

La rotacion de cultivos horticolas con cultivos de cobertura y el laboreo reducido (CC-
LR) es estratégica en sistemas agroecologicos, pero existen limitantes para su adopcion
debido, entre otros factores, a resultados erraticos y muchas veces bajos rendimientos.
Este estudio tuvo como objetivo contribuir al desarrollo y validacion de esta tecnologia
en un sistema agroecoldgico, analizando su impacto sobre las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo, asi como sobre el rendimiento del cultivo de zapallo
calabacin (Cucurbita moschata Duch). El experimento se ubic6 en el Centro Regional
Sur de la Facultad de Agronomia, Uruguay. Se teste6 el CC-LR con dos densidades de
siembra de CC (D1 y D2), agregado de mulch extra (D2+M), y suelo desnudo (SD). En
cuanto a las propiedades fisicas, la densidad aparente y la resistencia a la penetracion se
mantuvieron por debajo de los valores criticos para el crecimiento radicular en todos los
tratamientos, lo que evidencia condiciones favorables para la exploracion de raices y una
adecuada aireacion del perfil del suelo. Las propiedades quimicas y bioldgicas del suelo
mostraron una dindmica influenciada por la calidad del residuo del CC y las condiciones
ambientales. Durante el invierno se registraron altos valores de respiracion basal (RB) y
potencial de mineralizacion de nitrogeno (PMN); en primavera, un pico de N mineral -
principalmente amonio- asociado a la rapida descomposicion del lupino; y en verano,
pese a las altas temperaturas, los tratamientos con mayor cobertura mantuvieron una
mayor actividad microbiana global, evidenciando que mantener el suelo cubierto favorece
la salud biologica del sistema. Se lograron rendimientos entre 45 y 49 Mg/ha. Si bien el
rendimiento total del cultivo no tuvo diferencias entre tratamientos, existieron diferencias
en sus componentes (peso y numero de frutos), que evidencian diferencias en el
funcionamiento sistémico del cultivo. Los resultados posicionan al CC-LR y mulching
como tecnologias promisorias para la transicion agroecologica, demostrando que es
posible sostener altos rendimientos y mejorar la calidad del suelo sin recurrir a insumos
externos, contribuyendo al desarrollo de sistemas horticolas mas sostenibles.

Palabras clave: sustentabilidad, manejo de suelos, horticultura, produccion
organica, manejo conservacionista de suelo



SUMMARY

The rotation of horticultural crops with cover crops and reduced tillage (CC-RT) is a
strategic practice in agroecological systems, but its adoption is limited due to, among
other factors, inconsistent results and often low yields. This study aimed to contribute to
the development and validation of this technology in an agroecological system by
analyzing its impact on the physical, chemical, and biological properties of the soil, as
well as on the yield of zucchini squash (Cucurbita moschata Duch). The experiment was
conducted at the Centro Regional Sur of the Faculty of Agronomy, Uruguay. The CC-RT
system was tested using two cover crop seeding densities (D1 and D2), additional mulch
(D2+M), and bare soil (BS). Regarding physical properties, bulk density and penetration
resistance remained below critical thresholds for root growth across all treatments,
indicating favorable conditions for root exploration and adequate aeration of the soil
profile. Soil chemical and biological properties showed a dynamic response influenced
by the quality of cover crop residues and environmental conditions. During winter, high
basal respiration (BR) and nitrogen mineralization potential (NMP) were recorded; in
spring, a peak of mineral N—mainly ammonium—was associated with the rapid
decomposition of lupine residues; and in summer, despite high temperatures, treatments
with greater surface cover maintained higher overall microbial activity, demonstrating
that maintaining soil cover enhances the biological health of the system. Yields ranged
from 45 to 49 Mg/ha. Although total yield did not differ among treatments, differences in
yield components (fruit number and weight) were observed, indicating variations in the
systemic functioning of the crop. The results position CC-RT and mulching as promising
technologies for agroecological transition, demonstrating that it is possible to sustain high
yields and improve soil quality without relying on external inputs, thereby contributing
to the development of more sustainable horticultural systems.

Keywords: sustainability, soil management, horticulture, organic production,
conservation soil management
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1. INTRODUCCION

La horticultura nacional constituye una actividad estratégica para la produccion de
alimentos frescos en Uruguay, desempefiando un rol clave tanto en términos econdmicos
como sociales. A pesar de su relevancia, el sector enfrenta multiples desafios vinculados a
la sostenibilidad de los sistemas productivos, entre los cuales se destacan la degradacion de
los suelos y la disminucion de explotaciones familiares. La horticultura ocupa el 2,5 % de
la superficie agropecuaria del pais (13400 ha), con aproximadamente 2500 productores/as,
incluyendo la produccion de papa (Oficina de Estadisticas Agropecuarias [DIEA], 2023),
los cuales se dedican a la produccion horticola, suministrando alimentos frescos destinados
casi en su totalidad para el mercado interno (Colnago et al., 2023). La produccion horticola
se radica principalmente en la zona sur (Montevideo, Canelones, sur de San José y sur de
Florida) y zona norte (mayormente Salto y Artigas).

En las tultimas décadas, la horticultura en Uruguay ha enfrentado importantes
transformaciones y desafios, asociados a un contexto socioecondémico desfavorable que ha
impactado significativamente al sector. A partir de los afios 70, la caida de los precios de
los productos impulsé un proceso de tecnificacion y especializacion, que provocd un
numeroso desplazamiento de pequenos productores (Aldabe Dini, 2000). Esta presion
econdmica acentuada por el aumento de los costos de energia y agroquimicos afectd los
ingresos de las familias productoras que, junto con otros procesos socioculturales, llevd a
una reduccion generalizada de nimeros de explotaciones familiares. Entre 2000 y 2011, el
numero total de explotaciones familiares disminuy6 un 22 %, mientras que en el sector
horticola la reduccion fue aun mas drastica, con una caida del 51 % (Colnago et al., 2023).
La tendencia seguida por los productores que permanecieron fue hacia una intensificacion
productiva, basada en la especializacion y aumento de la intensidad de uso de los recursos,
riego y agroquimicos, que comprometen la sostenibilidad del sistema (Aguerre et al., 2014;
Garcia de Souza et al., 2011). Particularmente, aumentando, aiin mas, la presién sobre
suelos ya deteriorados (Alliaume et al., 2013; Dogliotti et al., 2004).

Las causas del deterioro de la calidad del suelo en los sistemas horticolas son
multifactoriales; sin embargo, diversas practicas cominmente realizadas en los predios de
produccion podrian estar contribuyendo a este proceso. Entre ellas se encuentran la falta de
planificacion y sistematizacion de las chacras, numerosas intervenciones de laboreo al afio,
frecuentemente invirtiendo el perfil del suelo, ademés del prolongado tiempo en barbecho
o suelo desnudo con ausencia de cultivo de cobertura, escasos aportes de materia organica
(MO), y el elevado uso de agroquimicos (Alliaume et al., 2013; Garcia de Souza et al.,
2011). El manejo intensivo de la produccioén ha conducido a la pérdida de estructura y de
carbono orgénico, limitando la actividad bioldgica y generando procesos de erosion y
compactacion, siendo la region horticola donde se evidencia la mayor incidencia y
severidad de erosion en el pais (Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca [MGAP],
s.f.).

Ante esta situacion, un estudio realizado en el pais ha identificado practicas
agronomicas que contribuyen a reducir la erosion y la degradacion del suelo en sistemas
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horticolas. Entre ellas se destacan la rotacion de cultivos, la incorporaciéon de abonos
orgénicos, la mejora en la sistematizacion de la chacra, el uso de cultivos de cobertura (CC)
asociado a estos el laboreo reducido (LR) (Alliaume et al., 2013).

La combinacion de CC y LR se presenta como una estrategia prometedora para
mitigar la erosion y la degradacion del suelo, ademas de favorecer el incremento de materia
orgénica, mejorar el ciclado de nutrientes, reducir las pérdidas de nitrégeno llevando a un
aumento de la diversidad y la actividad microbiana. Esta tecnologia resulta clave para el
desarrollo de sistemas de produccion mas sostenibles (Dai et al., 2024; Scarlato et al., 2024;
Zhang et al., 2020). Sin embargo, la implementacion exitosa de la tecnologia de CC-LR
implica retos importantes para los productores, especialmente en sistemas organicos
(Peigné et al., 2007; Scarlato et al., 2024), donde el control de malezas y la nutricién de
cultivos son desafiantes al no emplearse herbicidas ni fertilizantes de sintesis, lo que exige
un ajuste mas preciso de las practicas de manejo (Scarlato et al., 2024).

La presente investigacion propuso contribuir al desarrollo de la tecnologia CC-LR
y uso de mulch organico en sistemas horticolas de base organica-agroecologica, utilizando
como modelo el cultivo de zapallo calabacin (Cucurbita moschata). Este cultivo, de baja
exigencia en insumos y frecuente en predios familiares, representa una oportunidad para
ensayar y escalar esta practica sostenible. Se evaluaron dos densidades de siembra del CC,
y el agregado de mulch orgéanico en superficie, sobre parametros de calidad del suelo y
desempeno productivo del cultivo calabacin. El trabajo fue realizado en el marco del
Proyecto “Efecto del manejo de la cobertura vegetal y modelacion de la dindmica del agua
en el suelo en cultivos horticolas organicos con laboreo reducido” (CSIC-1+D, UdelaR.
2023-2025). Los resultados obtenidos aportan evidencia cientifica y experiencia,
contribuyendo a la adopcion efectiva de estas practicas en contextos productivos diversos,
fortaleciendo el proceso de transicion agroecologica en la horticultura nacional.

1.1 Objetivos

El objetivo general es contribuir al desarrollo de la tecnologia de cultivo cobertura (CC)-
laboreo reducido (LR), y el uso de mulch orgénico, en la produccion horticola con manejo
orgénico-agroecoldgico.

Los objetivos especificos de esta tesis fueron evaluar el efecto de cuatro tratamientos de LR
(CC con dos densidades de siembra-LR, CC-LR-agregado de mulch extra, y un testigo de
suelo desnudo-LR) en una temporada de cultivo calabacin (Cucurbita moschata) con
manejo agroecologico sobre:

i. Propiedades fisicoquimicas del suelo.
ii. Propiedades microbianas de salud del suelo y ciclo del nitrogeno.

iii. Parametros de crecimiento y desarrollo, rendimiento y la calidad del cultivo de
calabacin.



12

2. RIVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se articulan los principios conceptuales que estructuran y orientan
el presente trabajo, considerando el estado actual de los suelos y el manejo que se realiza
en las areas de produccion horticola en Uruguay. En este contexto, se revisan alternativas
tecnologicas promovidas para produccion organica y agroecolégica, como el laboreo
reducido, los cultivos de cobertura y el uso de mulch orgénico, las cuales favorecen una
produccion ambientalmente sostenible, aportando a la conservacion de los suelos y de la
vida que éste sustenta. También se plantean los requerimientos ecofisiologicos del cultivo
utilizado en el estudio, calabacin, lo cual determin6 la estrategia de su manejo en el
contexto de manejo de CC-LR y las determinaciones realizadas para evaluar su efecto.

2.1 Horticultura en el Uruguay

La horticultura en Uruguay se concentra principalmente en dos regiones, Litoral
Norte (Salto y Artigas fundamentalmente) y Sur (Canelones, Montevideo, y San Jos¢),
siendo la zona sur la que concentra el 80 % de las explotaciones horticolas a nivel
nacional. Actualmente, se estima que alrededor de 2.500 productores/as participan en la
actividad, con un fuerte caracter familiar, ya que se estima que el 85 % de los predios son
familiares (Ackermann & Diaz, 2016). Estos sistemas de produccion ocupan un total de
13.400 ha (DIEA, 2023). Entre los principales cultivos a campo se destacan la papa, los
zapallos, la cebolla, la zanahoria y el boniato, los cuales abarcan una proporcion
significativa de la superficie cultivada y se concentran mayormente en la region sur del
pais (DIEA, 2023). La produccion anual estimada alcanza las 287.554 toneladas, de las
cuales la mayor parte se destina al mercado interno, con Montevideo como principal
centro de consumo (Colnago et al., 2023).

En las ultimas décadas, la horticultura uruguaya ha experimentado un proceso de
transformacion significativo. Durante la segunda mitad del siglo XX, el sector se
caracterizaba por una produccion diversificada y de bajo nivel tecnologico. Sin embargo,
el aumento de la demanda de alimentos y la necesidad de mejorar los ingresos de las
familias productoras, en un contexto de industrializacion de la agricultura, conllevé a un
incremento del area cultivada y rendimientos en base a una intensificacion del uso de
insumos y la adopcion de nuevas tecnologias (Aldabe Dini, 2000). Entre 1961 y 2000, la
intensificacion de los sistemas productivos, sumada a los bajos retornos econdémicos,
provoco el abandono del rubro por parte del 50 % de los productores horticolas en ese
periodo (L. Aldabe Dini, comunicacion personal, s.f). Los que continuaron en la
actividad se orientaron hacia una mayor especializacion, con un aumento en el volumen
producido y disminuyeron la diversidad de los cultivos. También, en las zonas horticolas,
el area destinada para las hortalizas por predio aumentd, mientras que la superficie total
ocupada por estos predios se mantuvo estable. Este proceso permitid sostener los
volimenes de produccion a partir de cambios en la estructura productiva y organizacional
del sector (L. Aldabe Dini, comunicacion personal, s.f.). La consolidacién de este modelo
productivo implico avances tecnologicos en el sector como la incorporacion de sistemas
de riego eficientes, el uso de variedades hibridas y la adopcion de précticas de manejo
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integrado de plagas. Sin embargo, también trajo consigo desafios ambientales, ya que la
incorporacion de tecnologias mas eficientes y el aumento en la productividad, con
falencias en la planificacion, produjo una creciente dependencia de insumos externos y
de impactos negativos sobre los recursos naturales, expresados en el deterioro de la
calidad del suelo y la presion sobre el recurso hidrico (Dogliotti et al., 2012).

Este cambio en la matriz productiva ha tenido importantes repercusiones
socioecondmicas. Por un lado, la reduccion en la diversidad de cultivos ha generado una
mayor dependencia de insumos externos, elevando los costos de produccion y afectando
la competitividad de los productores familiares (Colnago et al., 2023). Sin embargo, este
aumento en el rendimiento no logré sostenerse en el tiempo, y a pesar del elevado uso de
agroquimicos, persisten brechas de rendimiento cercanas al 50 % en promedio (Scarlato
et al., 2022). Esto podria estar explicado por factores de manejo como son fechas de
siembra, el contenido de materia orgénica (MO) cada vez mas bajo y la mayor frecuencia
de cultivos en la rotacion (Scarlato et al., 2020). Por tanto, estas transformaciones han
subrayado la necesidad de promover modelos de produccién mas sostenibles, capaces de
equilibrar los objetivos econdmicos, sociales y ambientales (Colnago et al., 2023).

2.2 Manejo v estado del suelo bajo horticultura en el Uruguay

El deterioro de la calidad del suelo y la disminucion de la fertilidad causados por
la agricultura son un problema a nivel global, que amenaza tanto la calidad del medio
ambiente como la sostenibilidad de los medios de vida de los agricultores. Este es también
el caso de los productores de hortalizas del sur de Uruguay, que tienden a especializarse
e intensificar su produccion para asegurar sus ingresos (Alliaume et al., 2014).

En Uruguay, y particularmente en las zonas donde se desarrolla la horticultura, se
ha identificado que entre el 60 % y el 70 % de la superficie productiva presenta grados de
erosion moderada a severa (MGAP, s.f.), como resultado de una larga trayectoria de
produccion agricola intensiva (cereales, remolacha azucarera, paja de escoba, entre otros),
basada en el laboreo convencional (LC), seguida por afios de monocultivo horticola que
continian hasta la actualidad (L. Aldabe Dini, comunicacion personal, 2005).

La horticultura se ha desarrollado historicamente sobre la base de un uso intensivo
del suelo, caracterizado por la realizacion de uno o mas cultivos al afo, escasa o nula
rotacion de especies, breves periodos de descanso entre cultivos, bajos aportes de materia
organica y largos intervalos de suelo descubierto o con cobertura vegetal minima. Este
manejo, predominantemente basado en el LC tiene como finalidad el control de malezas
y la preparacion de camas de siembra adecuadas para el establecimiento rapido de los
cultivos, e implica el uso repetido de herramientas que invierten el suelo y desestructuran
los agregados, como arados de vertedera o de discos, excéntricas, disqueras,
encanteradoras y rotovadores (Arboleya et al., 2010; Gilsanz, 2012; Gémez-Calderén et
al., 2018). Como consecuencia de estas reiteradas intervenciones mecéanicas, en conjunto
con otras practicas de manejo horticola, se desencadena un proceso de degradacion que
genera erosion de suelo y reduce la concentracion de materia organica en los primeros
centimetros del perfil (Garcia de Souza & Alliaume, 2010).



14

Una caracteristica frecuente de los sistemas horticolas intensivos es la escasa o
nula incorporacion de materia organica, lo que contribuye significativamente al deterioro
del suelo. La materia orgénica cumple un rol fundamental en la estabilizacion de la
estructura fisica del suelo, especialmente a través de su interaccion con las particulas
arcillosas. Su disminuciéon genera una pérdida de estabilidad de los agregados, lo que
facilita su desagregacion frente a perturbaciones como el impacto de las gotas de lluvia o
el transito de maquinaria. Como consecuencia, se producen efectos negativos como
encostramiento superficial, compactacion, pérdida de porosidad y reduccion de la
capacidad de retenciébn de agua del perfil. Esta pérdida de estructura favorece el
escurrimiento superficial del agua, que no logra infiltrarse, intensificando los procesos
erosivos (Docampo, 2012; Garcia de Souza & Alliaume, 2010). Como sefalan Garcia
Préchac y Clérici (1996) el proceso de erosion consiste en “la desagregacion del suelo por
el golpeteo de la lluvia, el transporte del material desagregado por el escurrimiento
superficial y la deposicion cuando el escurrimiento pierde velocidad” (p. 149).

La problematica ha sido ampliamente estudiada y documentada por investigadores
nacionales. Un ejemplo es el proyecto FPTA-209 continuado por el EULACIAS,
desarrollados durante cinco anos en 16 predios horticolas del sur de Uruguay, donde se
evaluaron 61 cuadros de cultivo: solo 3 presentaban un contenido de carbono cercano al
nivel original (alrededor del 65 %), 9 se encontraban entre el 33 % y el 45 %, y los 49
restantes estaban por debajo del 33 % (Dogliotti et al., 2012).

El deterioro del suelo impacta directamente sobre la productividad y la
sostenibilidad de los sistemas horticolas, observandose un menor desarrollo y vigor de
los cultivos, viéndose expuestos a deficiencias nutricionales, mayor susceptibilidad al
ataque de plagas y enfermedades. Para mantener el nivel productivo se hace necesario un
mayor uso de agroquimicos, lo que va en desmedro del medio ambiente, y
consecuentemente en una pérdida en la sustentabilidad de la produccion, conjuntamente
con un incremento en los costos de produccion (Gilsanz, 2012). En este sentido, trabajos
de investigacion nacional demuestran que el deterioro de la calidad del suelo es una de
las causas de los bajos rendimientos, mayores costos de produccion, una reduccion del
margen de ganancia y una menor productividad de la mano de obra (Alliaume et al., 2013,
2014; Colnago et al., 2023; Dogliotti et al., 2004).

2.3 Tecnologia adaptada para el manejo de suelo en la horticultura v sus limitantes

Para revertir el deterioro del sistema productivo y mejorar la calidad del suelo, en
Uruguay se ha avanzado en la investigacion y el desarrollo de tecnologias de manejo
sostenible de suelos. En el caso de los sistemas horticolas, se han identificado diversas
practicas promisorias que contribuyen a mitigar la erosion y degradacion del suelo. Entre
ellas, destacan la rotacion de cultivos con praderas cuando la superficie del predio lo
permite, el uso de canteros con longitudes y pendientes adecuadas, la incorporacion de
estiércoles, compost, y abonos verdes, el mulching y algunas experiencias con minimo
laboreo o laboreo reducido (Angers et al., 1999; Garcia de Souza et al., 2011).



15

Ademas de contribuir a frenar los procesos de degradacion del suelo, estas
practicas pueden favorecer un mejor aprovechamiento del agua, al incrementar la
infiltracion y mejorar la porosidad del suelo, lo que incide positivamente en la eficiencia
en el uso del recurso hidrico. En este sentido, el uso de abonos verdes o cultivos de
cobertura (en la medida que quedan en superficie y no son incorporados) y el laboreo
reducido se presentan como estrategias con potencial para fortalecer la sostenibilidad de
la produccion horticola y contribuir a su viabilidad en el mediano y largo plazo (Gilsanz,
2012).

2.3.1 Cultivo de cobertura

Los abonos verdes, cultivos de servicio o cultivos de cobertura (CC) se
caracterizan por ser especies herbaceas anuales que se introducen en las rotaciones de los
cultivos comerciales con el proposito de mejorar las condiciones del agroecosistema.
Brindan proteccion al suelo contra la erosion, mejoran el ciclado de los nutrientes y
reducen la lixiviacidn, evitando asi la contaminacién de aguas subterraneas y superficiales
(Alliaume et al., 2014; Bowman et al., 1998). En particular, la inclusién de leguminosas
en los CC contribuye a aumentar la fijaciéon biologica de nitrégeno, mejorando la
fertilidad natural del suelo. Por otro lado, las gramineas se destacan por su mayor aporte
de carbono, favoreciendo la acumulacion de materia organica y la estabilidad estructural
del suelo (Bowman et al., 1998).

Los CC, a diferencia de los abonos verdes, no son incorporados sino mantenidos
en cobertura, y a diferencia de los verdeos, no son cosechados ni pastoreados, sino que la
mayor parte de su biomasa queda in situ (Gilsanz, 2012). Los CC permanecen en la
superficie como residuo o mulch organico, donde cumplen un rol clave en la proteccion
del suelo. Ademads, contribuyen a incrementar la disponibilidad hidrica para el cultivo
comercial, regulan las oscilaciones térmicas del suelo y reducen la lixiviacion de nitratos,
disminuye la escorrentia y promueve el laboreo bioldgico y en la medida que su biomasa
aérea y radicular se degrada, liberan nutrientes que enriquecen el suelo y favorecen su
fertilidad (Alliaume et al., 2014; Frasier et al., 2016; Ponce et al., 2020; Restovich et al.,
2012).

La eleccion del CC se basa en la necesidad del sistema productivo y los objetivos
que se buscan alcanzar. Un aspecto clave para la seleccion de las especies es la relacion
C/N, que va a estar determinando la calidad y su impacto sobre el suelo, y condiciona las
decisiones practicas para su manejo efectivo (Frasier et al., 2016; Ponce et al., 2020;
Restovich et al., 2012).

Entre las diversas especies de CC utilizadas en el pais, se eligio para el ensayo el
centeno y el lupino, debido a sus caracteristicas agronomicas y su capacidad de mejorar
los suelos. El centeno (Secale cereale L.), se caracteriza por ser una graminea rustica que
produce biomasa entre otofio y principios de la primavera, y tolera heladas y bajas
temperaturas. Presenta un sistema radical extenso que le permite tener tolerancia a las
sequias y prevenir la erosion hidrica, ademas de presentar efectos alelopaticos con
potencial de control de las malezas. No tolera suelo anegados, pero presenta un buen
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desarrollo en suelo himedos, pero bien drenados, como los suelos del area experimental.
Ademas, puede adaptarse a un amplio rango de suelos, con un buen desarrollo en aquellos
de baja fertilidad. Es recomendado como abono verde en los suelos mas pobres debido a
que tiene una gran produccion de biomasa y presenta una excelente sanidad (Carambula,
2007). La siembra se realiza en abril-mayo, se adapta a la siembra al voleo. Para utilizarlo
como CC en un sistema con LR, se corta o se arrasa en fase de grano lechoso (a los 120-
140 dias de siembra), momento en el que tiene menor potencial de rebrote (Gilsanz,
2012).

El lupino azul (Lupinos angustifolius L.), es una leguminosa con capacidad de
fijacion bioldgica de nitrégeno a través de rhizobium aportando alrededor de 90 kg N/ha.
Por otra parte, presentan un sistema radical pivotante profundo, que mejora las
propiedades fisicas del suelo ademads de presentar gran capacidad de ciclado de nutrientes.
Se adapta a amplios rangos de temperaturas, desde templadas a bajas (1 - 3 °C). Se adapta
mejor a suelos arcillosos y con fertilidad media (Gilsanz, 2012).

2.3.2 Laboreo reducido

El laboreo reducido (LR) o también llamado conservacionista, busca disminuir las
pérdidas de suelo y agua que ocurren normalmente en los sistemas convencionales
mediante el mantenimiento de la cobertura del suelo y la reduccion en la intensidad y/o
frecuencia de laboreo mecanico. De acuerdo con Castro Luna y Esono Ndong (2001), es
un sistema de cultivo que requiere mantener al menos un 30 % de la superficie del suelo
cubierta por residuos del cultivo anterior, reduciendo los efectos de la erosion producidos
por el agua.

En horticultura, el LR no implica la eliminacion total del laboreo, sino su
disminucion en frecuencia e intensidad respecto al manejo convencional. En este sistema,
se realiza una Unica intervencidon mecanica anual antes del establecimiento del CC,
utilizando arado de cincel y encanteradora para formacion de canteros. El arado de cincel
permite trabajar el suelo a una profundidad de aproximadamente 20 cm, rasgando y
descompactando sin invertir ni mezclar los horizontes, lo que ayuda a conservar la
estructura edafica y la estratificacion natural. Posteriormente, se emplean encanteradoras
de disco para conformar los canteros, lo que mejora el drenaje y favorece el desarrollo
radical de los cultivos (Cerecetto et al., 2021).

Estudios realizados en Uruguay han demostrado que la implementacion del LR
contribuye a disminuir el riesgo de erosion, evidenciandose una tendencia hacia un mayor
almacenamiento de carbono orgénico (Alliaume et al., 2014; Arboleya et al., 2012). Por
otra parte, el LR también favorece el incremento del contenido de nitrogeno en el suelo.
Al dejar mulch orgéanico en superficie, se ha visto que reduce la evaporacion e incrementa
la infiltracién (Alliaume et al., 2014), ademas de incrementar la respiracion del suelo, la
cual actiia como indicador de la actividad microbiana y un estimador del ciclo del carbono
(Cerecetto et al., 2021; Scarlato et al., 2024). Al reducir las intervenciones sobre el suelo,
la materia orgéanica, que se concentra en los primeros centimetros, estimula la actividad
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microbiana, promoviendo la formacién de agregados que mejoran la estabilidad y la
estructura del suelo (Peigné et al., 2007).

2.3.3 Mulching

Los mantillos, mulch o acolchados son una tecnologia que se utiliza con
frecuencia en la produccion de hortalizas, se basa en cubrir la superficie evitando el suelo
desnudo. El uso de mulch favorece la conservacion de la humedad del suelo, ya que
reduce las pérdidas de agua por evaporacion. A su vez, modera las variaciones de la
temperatura media y de la amplitud térmica del suelo, lo que depende tanto de la época
del afio como del material utilizado. Ademads, su aplicacion contribuye a disminuir los
procesos de erosion y resulta una herramienta eficaz en el control de las malezas
(Duppong et al., 2004). EI mulch puede estar compuesto por materiales organicos de
origen vegetal o por laminas sintéticas de polietileno (Abdul-Baki & Teasdale, 2007,
Allen et al., 1998; Duppong et al., 2004).

Si bien actualmente el mulch orgéanico se considera una nueva tecnologia, es una
practica muy antigua que consiste en cubrir el suelo con residuos orgénicos,
proporcionando multiples beneficios a las plantas, con un papel muy importante en la
produccion sostenible, e imprescindible en las zonas de produccion aridas (Santos et al.,
2025).

Para minimizar los efectos negativos del control quimico y mantener las malezas
bajo control, el mulch organico se presenta como una herramienta eficaz. Su accion como
barrera fisica impide el paso de la luz, lo que limita el crecimiento de las malezas y reduce
su germinaciéon de manera significativa (Alptekin & Giirbiiz, 2022). En un ensayo
realizado en Chile con distintos residuos vegetales, se reportdé una reducciéon mayor del
80 % de la biomasa de malezas bajo cobertura de vicia o cafia en comparacion con el
tratamiento de suelo descubierto. Este efecto se le atribuye a la barrera fisica impuesta
por el mulch como también posibles compuestos alelopaticos presentes en los residuos
(Frutos et al., 2016).

En un estudio realizado en Parand, Brasil, se evalu6 el efecto del uso del mulching
organico en comparacién con un tratamiento de suelo desnudo. Durante el horario mas
caliente del dia la temperatura maxima registrada para suelo desnudo fue de 42°C y para
el suelo con mulch fue de 31°C, durante la noche las temperaturas minimas registradas
fueron de 24°C y para un suelo con mulch fueron de 26°C. Concluyeron que mantener el
suelo cubierto con material organico mantiene la temperatura mas estable y reduce los
extremos, debido a que durante el dia se redujo la absorcion de la radiacion por el suelo
y durante la noche se redujo la pérdida de calor (Paulus et al., 2024).

En un ensayo realizado en La Plata (Argentina), que presenta condiciones
climaticas similares al sur de Uruguay, se encontr6 que el uso de mulch organico en
cultivo de arandanos permiti6 conservar la humedad, estabilizar temperatura, controlar
malezas, y aumentar la actividad microbiana. Estos efectos se tradujeron en un
incremento de los rendimientos de fruta entre un 30 % y un 48 % respecto al testigo,
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resaltando el potencial del uso de coberturas como una estrategia sencilla y posiblemente
efectiva para contribuir a la sustentabilidad productiva (Echever, 2023).

2.3.4 Limitantes en la aplicacion de las tecnologias de LR y CC en Uruguay

Si bien la tecnologia de CC y LR ofrece multiples beneficios en términos de
conservacion y regeneracion del suelo, como una reduccidon de la erosion, mayor
actividad microbiana y una mejor retencion de agua, entre otros, también se reconoce que
su implementacion requiere numerosos ajustes para minimizar los posibles efectos
negativos sobre los resultados productivos. En este contexto, es fundamental contar con
conocimientos técnicos y realizar adaptaciones en la gestion del predio para lograr una
integracion exitosa de estas practicas.

El desarrollo de la tecnologia de LR en la horticultura uruguaya se ha dado
histéricamente en sistemas con manejo convencional, caracterizados por una fuerte
dependencia de fertilizantes sintéticos y agroquimicos para la nutricion del cultivo y el
control de malezas (Scarlato et al., 2024). La trayectoria de trabajo en LR, iniciada a fines
de los afios 90 por medio del Programa de manejo de Recursos Naturales y desarrollo
Rural (PRENADER), ha demostrado beneficios en términos de conservacion del suelo,
pero sin cuestionar el modelo de uso intensivo de insumos (Gilsanz & Arboleya, 2006).
En este sentido, uno de los principales desafios actuales es adaptar e implementar
tecnologias como el LR en predios que, ademas de mejorar la salud del suelo, buscan
reducir el uso de agroquimicos. Esto implica complejidades adicionales, especialmente
en sistemas organicos, donde no se utilizan herbicidas ni fertilizantes sintéticos y donde,
tradicionalmente, la terminacioén de los cultivos de cobertura y el control de malezas se
realizan mediante laboreo mecénico. Este contexto de implementacion de la tecnologia
obliga a replantear integralmente las estrategias de manejo y ha impulsado en los ultimos
afios lineas de investigacion orientadas a compatibilizar la practica de CC-LR con
sistemas de produccion de bajo o nulo uso de agroquimicos (Peigné et al., 2007; Scarlato
et al., 2024).

A pesar de que los CC generan un mulch vegetal que contribuye a la supresion de
malezas, especialmente al inicio del ciclo productivo, su efectividad no se sostiene a lo
largo de toda la temporada. Diversos estudios han demostrado que el control de malezas
proporcionado por los CC disminuye progresivamente, resultando insuficiente para
garantizar un manejo efectivo durante todo el cultivo (Carr et al., 2013). En concordancia,
investigaciones realizadas por Scarlato et al. (2024), en condiciones comerciales y
experimentales con manejo organico en Uruguay, evidenciaron que, aunque los CC
lograron elevada biomasa y una adecuada cobertura del suelo, no fueron eficaces para
reducir la presion de malezas durante el ciclo de la cebolla, lo que demand6 una mayor
carga de trabajo en el desmalezado en los sistemas con LR respecto a los de LC.

En sistemas con LR, el manejo de malezas presenta nuevos desafios. Al no
invertirse el suelo, las semillas presentes en capas profundas no se exponen a la luz ni a
los cambios de temperatura, lo que reduce la germinacion de especies anuales
persistentes. Sin embargo, esta misma practica puede favorecer a malezas perennes con
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estructuras vegetativas subterraneas, como rizomas o raices rastreras, ya que las
herramientas utilizadas para preparar el suelo pueden fragmentarlas y dispersarlas,
promoviendo su propagacion y dificultando su control (Peigné et al., 2007).

Estudios nacionales han reportado que en sistemas con CC-LR puede observarse
una mayor mortalidad de plantas del cultivo comercial al momento del trasplante,
atribuida a dificultades para lograr una correcta implantacién debido a la presencia de una
capa gruesa de mulch, sin embargo, esta situacion no es inherente al sistema, sino que
responde a la necesidad de ajustar la técnica de trasplante, ya que asegurar que las
plantulas queden bien asentadas requiere mayor precision y tiempo, lo que puede
representar un desafio adicional (Alliaume et al., 2014).

La implementacion de estas tecnologias permitiria esperar un incremento de los
rendimientos, asociado, entre otros factores, a una mayor retencion de agua en el suelo.
Sin embargo, resultados de investigaciones naciones en distintos cultivos horticolas han
mostrado rendimientos inferiores en comparacion con los obtenido bajo LC (Alliaume et
al., 2014; Arboleya et al., 2012). Esta reduccion estuvo relacionada con el deficiente
establecimiento de las plantas y/o deficiencia de N, debido a la inmovilizacién de N
provocado por la descomposicion del CC o la menor oxigenacion del suelo respecto a un
suelo laboreado (Alliaume et al., 2014; Scarlato et al., 2024). De este modo, los sistemas
con CC-LR deben ser ajustados a las condiciones particulares de cada sitio, asi lograr
reducir la brecha de rendimiento en comparacion con los sistemas con LC (Peigné et al.,
2007).

La eleccion de las especies del CC es clave para optimizar el ciclado de nutrientes
y mejorar la fertilidad del suelo. En un estudio realizado en el sur de Brasil, evaluaron el
impacto de diferentes especies de CC (gramineas, leguminosas y cruciferas), donde se las
utiliz6 solas o en mezcla, sobre la dindmica del nitrégeno y el rendimiento del cultivo
comercial. El estudio resalta que las gramineas y las cruciferas se destacan por su
capacidad de absorber y reciclar nitroégeno mineral del suelo, reduciendo asi el riesgo de
lixiviacion. En cambio, las leguminosas contribuyen en la fijacion biologica del nitrogeno
(FBN), tanto de forma inmediata como con efectos residuales en el mediano plazo
(Amado et al., 2002). La proporcion de especies en la mezcla incide directamente en la
dindmica del N: una alta participacion de gramineas eleva la relacion carbono/nitrégeno
(C/N) de la biomasa, lo que puede provocar inmovilizacion temporal del N disponible, ya
que la comunidad microbiana lo utiliza para formar su propia biomasa, limitando su
disponibilidad inmediata para los cultivos. En cambio, cuando los residuos presentan una
menor relacion C/N, como en el caso de las leguminosas, se favorece la mineralizacion y
una liberacion mas rapida de nutrientes (Amado et al., 2002; Castellano-Hinojosa et al.,
2021).

La dinamica del N también se ve fuertemente influenciada por el sistema de
labranza. En sistemas con LR, la descomposicion de la MO ocurre més lentamente debido
a una menor perturbacion del suelo, menor incorporacion de residuos y condiciones
menos favorables para la actividad microbiana (como menor temperatura y oxigenacion
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en la capa superficial). Esto puede generar una menor tasa de mineralizaciéon del N y, en
algunos casos, una inmovilizaciéon neta del N durante el periodo de transicion hacia
practicas de manejo que reducen la intensidad del laboreo, lo que limita su disponibilidad
para los cultivos comerciales posteriores (Peigné et al., 2007).

Por otra parte, la velocidad de descomposicion de los residuos y la consecuente
liberaciéon de N no depende solamente de la proporcion de especies en la mezcla y su
relacion C/N, sino también del manejo y del momento del acamado. Estos factores
determinan el estado de desarrollo y madurez del CC y por lo tanto, en la dindmica de
mineralizacién o inmovilizacion del N (Peigné et al., 2007). Ademas, el tiempo que
transcurre entre el acamado y el trasplante del cultivo comercial es importante,
dependiendo del estado de madurez del CC y las necesidades del cultivo posterior. En
este sentido, Amado et al. (2002), observa que la liberacién de N de los residuos puede
ocurrir luego de transcurrida las primeras semanas del manejo, generando una posible
desincronizacion con la demanda inicial del cultivo comercial. Ensayos nacionales con
CC-LR muestran resultados similares, reportando que la inmovilizacién microbiana
puede limitar la disponibilidad de N y reducir los rendimientos, resaltando la importancia
de un manejo adecuado de la relacion C/N (Alliaume et al., 2014; Scarlato et al., 2024).

En este marco, resulta fundamental considerar la complejidad de seleccionar CC,
que por un lado, se busca una relacion C/N lo suficientemente baja como para evitar una
marcada inmovilizacién de N, pero a su vez que mantenga sus residuos en el suelo el
tiempo necesario para asegurar una proteccion frente a la erosion y al desarrollo de
malezas. Siendo este equilibrio el desafio central para la sostenibilidad de los sistemas
horticolas (Peigné et al., 2007).

2.4 Importancia del nitrégeno en el suelo v su dindmica bajo CC-LR

2.4.1 El ciclo de nitrogeno en los agroecosistemas

El nitrégeno (N) es un nutriente esencial para los seres vivos, ya que es uno de los
constituyentes principales de compuestos como aminoacidos, proteinas, enzimas,
nucleoproteinas, dcidos nucleicos, asi como también de las paredes celulares y clorofila
en los vegetales (Perdomo & Barbazéan, 2013).

En la naturaleza, el N se encuentra principalmente en dos grandes reservas: en la
atmosfera, como N2, y en la materia organica del suelo (MOS). Aunque el N> representa
cerca del 80 % del nitrégeno atmosférico, su uso esta limitado por la estabilidad de su
triple enlace, lo que lo hace biolégicamente inerte salvo para ciertos microorganismos
capaces de fijarlo (Tisdale et al., 1985).

En el suelo, mas del 95 % del N total esta en forma organica, asociada a proteinas,
aminoacidos y otras estructuras complejas. Solo una pequena fraccion (alrededor del 2 %)
se encuentra como N inorgéanico, principalmente en forma de nitrato (NOs~) y amonio
(NH4"), que son las formas asimilables por las plantas. También puede encontrarse nitrito
(NO2"), aunque en cantidades muy pequefias, excepto en casos donde se aplican
fertilizantes amoniacales. Estas formas solubles son altamente moviles y transitorias, ya
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que pueden ser absorbidas por las plantas, inmovilizadas por la microbiota edéfica o
facilmente lixiviadas con el agua de lluvia o de riego (Perdomo & Barbazan, 2013;
Tisdale et al., 1985).

La mineralizacion e inmovilizacién del nitrégeno son procesos microbianos muy
importantes en el ciclo del N. La mineralizacion es la trasformacion del N organico
presente en la MOS a formas inorganicas, como el amonio. Este proceso es llevado a cabo
por microorganismos heterdtrofos, los cuales obtienen su energia al descomponer
compuestos organicos, liberando nutrientes durante el proceso. De forma simultdnea
ocurre el proceso de inmovilizacion, este consiste en la incorporacion de N inorganico
(NH4+" 0 NOs") a la biomasa microbiana, especialmente cuando los residuos orgénicos
tienen una alta relacion carbono/nitrogeno (C/N). Ambos procesos ocurren en paralelo y
su balance dindmico es determinante para la disponibilidad de N mineral en el suelo
(Castellano-Hinojosa et al., 2021; Cerdn Rincon & Aristizabal Gutiérrez, 2012).

La cantidad de N que quede disponible para las plantas va a depender del método
que se utilice para la incorporacion del CC tras su terminacion, el momento en el cual se
realiza y las especies que se utilizaron en su composicion. La tasa de descomposicion de
la biomasa del CC determina la velocidad de liberacion del N al suelo (Castellano-
Hinojosa et al., 2021).

2.4.2 Efecto de CC-LR sobre la descomposicion microbiana y la disponibilidad de N

Las comunidades microbianas del suelo responden de forma répida a los cambios
del ambiente edéfico, por lo que su monitoreo permite detectar alteraciones tempranas en
la calidad del suelo. Practicas como el LR y el uso de CC alteran las condiciones fisicas
y la disponibilidad de residuos organicos, influyendo en los procesos de descomposicion
microbiana, por lo tanto, comprender estas interacciones resulta clave para evaluar el
funcionamiento del ecosistema edafico (Chavarria et al., 2016).

El LR, en combinaciéon con CC, se ha asociado con una mayor acumulacion de
materia organica y una mayor actividad microbiana del suelo (Alliaume et al., 2017;
Arboleya et al., 2012; Scarlato et al., 2024). Estas condiciones podrian favorecer un
mayor potencial de mineralizacion de nitrégeno, aunque su expresion depende del sitio y
el manejo.

Este mayor potencial de mineralizacion del nitrégeno esta vinculado a la mayor
disponibilidad de sustratos organicos y comunidades microbianas mas activas. Sin
embargo, este potencial no siempre se traduce en niveles mas altos de N mineral
disponible para los cultivos. Factores como la menor temperatura del suelo bajo
coberturas vegetales, la aireacion reducida o la calidad de los residuos (relacion C/N)
pueden reducir la velocidad de transformacion del N organico a formas disponibles
(Scarlato et al., 2024). En cambio, el LC, aunque presenta menor acumulacion de MO, al
aumentar la oxigenacion, el disturbio del suelo puede favorecer una mineralizacién mas
rapida en ciertos momentos, y con ello el aumento de N mineral en el suelo. Este
comportamiento dindmico y multifactorial del ciclo del N, plantea un desafio importante
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para su manejo en sistemas horticolas sustentables, y la necesidad de considerar el
contexto edafoclimatico y de manejo para ello (Angon et al., 2023; Scarlato et al., 2024).

En un estudio realizado en Argentina (Chavarria et al., 2016), donde se evalu¢ el
efecto de los CC sobre la funcionalidad microbiana del suelo, se pudo observar aumentos
significativos en la biomasa microbiana, la respiracion basal y la actividad enzimatica, en
los tratamientos con mezcla de CC y sobre todo aquellos que incluian leguminosas en su
mezcla, respecto al manejo testigo sin CC. Ademas del mayor tamafio y actividad de las
comunidades microbianas también se pudo detectar una mayor diversidad, que podria
implicar una mayor amplitud en el uso de sustratos. Estos resultados refuerzan el rol de
los CC en el estimulo de las comunidades microbianas mas activas y funcionales en el
sistema de produccion con LR.

2.5 Morfologia vy ecofisiologia de calabacin vy produccidén en Uruguay

El cultivo de zapallo calabacin (Cucurbita moschata Duch), es considerado un
cultivo horticola importante a nivel nacional, tanto en producciéon como en consumo de
la poblacion. Ocupa una superficie entre la produccion de las zonas norte y sur de 810
hectareas, las cuales nuclean aproximadamente 640 productores, y un volumen anual de
produccion de 9.988 Mg (DIEA, 2023).

Se caracteriza por ser una planta dicotiledonea, herbacea, anual-estival,
perteneciente a la familia de las cucurbitaceas. Presenta raices profundas y extensas, tallos
largos y rastreros, hojas grandes de forma acorazonada y rugosas, flores femeninas y
masculinas (planta dioica), de color amarillo intenso, los frutos se clasifican como de tipo
baya modificada (pepo), presentan cascara dura de color anaranjado palido y pulpa de
color naranja intenso, rica en f-caroteno. Se desarrolla dptimamente en climas calidos,
en suelos fértiles y con buena disponibilidad de agua (Fornaris Rullan, 2012).

Para que se logre un correcto cuajado y desarrollo de los frutos, la polinizacion
resulta fundamental. Este proceso depende de la presencia de flores pistiladas receptivas
y de la transferencia de polen viable mediante un vector, generalmente insectos. Por ello,
es importante asegurar condiciones de manejo y ambiente que permitan mantener una
adecuada poblacion de polinizadores al momento de la floracion, ya que condiciones
climaticas adversas o manejos como aplicaciones quimicas que limiten el vuelo o
actividad de los mismos, pueden provocar una disminucién en el rendimiento (De Souza
et al., 2017; Della Gaspera & Rodriguez, 2013).

Cucurbita moschata Duch es una especie ampliamente adaptada a diversas
condiciones ambientales de América latina, al ser una planta estival por lo general se
cultiva en climas calidos, con alta humedad, y alta luminosidad (Della Gaspera &
Rodriguez, 2013). La temperatura es un factor climatico importante que determina su
crecimiento y desarrollo, es una especie adaptada a zonas calientes con una temperatura
entre 18 a 30°C, y no tolerando temperaturas inferiores a las 10°C, siendo su temperatura
optimas entre 25 y 28 (Ramos et al., 2010).
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La siembra puede realizarse directamente en campo o, para adelantar la cosecha,
mediante almacigos, sembrados 2 o 3 semanas antes del trasplante. Los plantines se
trasplantan al campo con terron debido a limitantes en la regeneracion de raices. La época
recomendada es a partir de octubre, a partir de que ya no existen riesgos de heladas
(Aldabe Dini, 2000). Para la germinacion de la semilla, se requiere de una temperatura de
suelo entre 10°C a 35°C, dentro de este rango cuanto mas elevada es la temperatura mas
rapido y uniforme germina (Ramos et al., 2010).

De acuerdo con estudios de Zinati et al. (2019), la densidad de siembra que podria
utilizarse en zapallo calabacin es de 60 cm entre plantas y 1.5 m entre hileras, lo que
equivale aproximadamente a 11000 plantas por ha. El largo del ciclo del zapallo
calabacin suele ser de 3 a 4 meses, siendo muy flexible segun la fecha de plantacion y
expectativa del periodo de cosecha. En un ciclo de 3 meses, se obtienen 3 a 4 frutos por
planta, traduciéndose en un rendimiento de 20 a 30 Mg/ha. De siembra a cosecha
transcurren unos 100 a 120 dias, y con sistema de almacigo, de trasplante a cosecha hay
unos 70 a 90 dias. Es fundamental considerar las condiciones climéaticas antes y después
de la cosecha, ya que influyen en la maduracion y el correcto curado del fruto, siendo las
condiciones 0ptimas de curado temperaturas de 25-30°C y HR 85 % (Aldabe Dini, 2000).

En un estudio realizado por Ponce et al. (2020), llevado a cabo en la region
semidrida pampeana sobre un suelo franco arenoso con bajo contenido de materia
organica (1 %), se evaluaron durante tres temporadas consecutivas seis tratamientos de
manejo para el cultivo de zapallo calabacin. Estos tratamientos se diferenciaron por el uso
o no de CC como antecesor (centeno y centeno-vicia) y por el método de terminacion del
CC (herbicida o rolado). Los resultados mostraron que los tratamientos con CC
presentaron efectos positivos sobre el rendimiento de zapallo y la eficiencia del uso del
agua (EUA). Este resultado sugiere que los CC actiian regulando la temperatura del suelo,
favoreciendo la infiltracion y disminuyendo la competencia de malezas, elementos clave
para mantener una adecuada humedad edéfica durante etapas criticas como la floracion y
el crecimiento del fruto. Ademas, se comprob6 que la biomasa generada por el CC aportd
nutrientes esenciales como nitrogeno y fosforo, mejorando la fertilidad del suelo de
manera gradual. Este aporte resulta clave en suelos pobres en materia orgénica, ya que
ayuda a sostener la actividad microbiana y la mineralizaciéon de nutrientes, procesos
fundamentales para la nutricion del cultivo. Como resultado, los tratamientos con CC
lograron rendimientos de zapallo significativamente superiores (con incrementos de entre
100 % y mas del 200 %) respecto al testigo sin CC, acompafiados de mayor EUA. Estos
beneficios muestran que la inclusion de CC no solo mejora la provision de agua y
nutrientes, sino que también favorece indirectamente las condiciones del suelo y el
manejo de malezas, permitiendo un mejor desarrollo vegetativo y floral, aspecto
fundamental para la formacion de frutos de calidad. En sintesis, este ensayo refuerza lo
expuesto previamente sobre el valor que tiene los CC-LR como una tecnologia adicional
para mejorar la sostenibilidad de los predios horticolas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del experimento

El presente experimento fue realizado en el Centro Regional Sur (CRS) de la
Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica, ubicado en la localidad de
Progreso, Canelones, en el sur de Uruguay (34° 61° latitud Sur y 56° 22' longitud Oeste).
El clima de la region es subtropical hiimedo, con una temperatura media anual de 17°C.
Durante el periodo comprendido entre mayo y septiembre, pueden registrarse heladas. E1
régimen de precipitacion media anual es de 1200 mm, distribuida uniformemente a lo
largo del afio (Castafio et al., 2011).

El ensayo tuvo una duracion de 10 meses, desde marzo del 2023 hasta enero del
2024, que abarco el periodo de un cultivo de cobertura otofio-invernal (marzo-setiembre)
y el posterior cultivo horticola primavera-estival de calabacin (octubre-enero).

3.2 Caracterizacién del suelo v antecedentes de uso del area

El cuadro utilizado para el experimento presenta 1400 m? ubicado sobre suelo del
tipo Vertisol Mélico (hiperéutrico) (IUSS Working Group WRB, 2006) con 10 % arena,
42 % de limo y 48 % de arcilla en el horizonte superficial (Scarlato et al., 2024).

En la Tabla 1 se presentan los valores del andlisis fisico-quimico del suelo en
donde se realizo el ensayo.

Tabla 1
Datos analiticos del horizonte superficial del suelo utilizado en el cuadro horticola
pH Ca Mg K Na P Bray P Bray C

Meg/100g meq.100g Meq/100g Meq/100g (ppm) (ppm) %
Jun2023  Ene2024

6,8 26,08 6,0 1,4 1,1 114 43 2,9
Nota. El pH se determin6 potenciométricamente en relacion suelo/agua 1:2,5 (Van
Lierop, 1990); el C total por método de Dumas mediante combustion seca (Nelson &
Sommers, 1996); el P asimilable con Bray-1 (Bray & Kurtz, 1945) y cuantificacion
colorimétrica (Murphy & Riley, 1962); y las bases intercambiables (Ca, Mg, K, Na) con
extraccion de acetato de amonio 1M a pH 7 y posterior determinacion por absorcion
atomica/emision (Isaac & Kerber, 1971; Warncke & Brown, 1998).

El cuadro experimental se encuentra bajo manejo orgénico desde el ano 2019,
entre 2019 y 2022 se realizé un experimento para evaluar los efectos del sistema de LR
vs LC (Scarlato et al., 2024). El manejo en dicho periodo consisti6 en CC estival de
Setaria itdlica y Vigna unguiculata, y cultivo de cebolla inverno-primaveral.
Anualmente, previo al CC, se incorpord estiércol de pollo al suelo. Una vez terminado el
ensayo, se sembro un CC de avena hasta primavera 2022, posteriormente se lo mantuvo
en barbecho con cortes periddicos con rotativa hasta el comienzo del trabajo que aqui se
presenta.
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3.3 Tratamiento vy disefio experimental

Se evaluaron ocho tratamientos, correspondientes a una combinacion de cuatro
tratamientos de manejo actual (parcela chica) y dos historias de manejo previo (parcelas
grandes). Los tratamientos actuales consistieron en LR con CC con dos densidades de
siembra (D1 y D2), agregado de mulch extra (D2+M) y suelo desnudo (SD); y las
historias de manejo previo fueron: LC y LR.

La densidad de siembra en el tratamiento D1 correspondi6 a 90 kg/ha de centeno
(Secale cereale) y 80 kg/ha de lupino azul (Lupinus angustifolius), mientras que en el
tratamiento D2 fue de 135 kg/ha de centeno y 120 kg/ha de lupino. El tratamiento SD no
tuvo CC. El tratamiento D2+M tuvo una densidad de siembra del CC similar a D2, y la
incorporacion del mulch extra en superficie un mes post trasplante del cultivo comercial
de calabacin (9 de noviembre), a razén de 2 kg por metro lineal de cantero. El mulch extra
provenia de una pradera de avena del CRS y tenia una relacion C/N de 28.

El disefio experimental fue en bloques completamente al azar (DBCA) con
parcelas divididas, con tres bloques. Dentro de cada bloque, la parcela grande estuvo
definida por la historia previa de manejo del laboreo del suelo (LR y LC), y las parcelas
chicas o subparcelas definidas por el tratamiento actual (D1, D2, D2+M, SD) (Fig.1).
Totalizando 24 parcelas (3 bloques x 2 historias de manejo x 4 tratamientos).

El 4rea total del ensayo fue de 1400m?, el largo de canteros fue de 40 m y una
distancia de 1,5 m de centro a centro entre ellos. Cada parcela experimental consistio de
3 canteros contiguos; 10 m de largo en el caso de D1, D2 y D2+M, y 4 m de largo en el
caso de SD (Figura 1). Las parcelas se separaron por un area de borde de 1m entre
tratamientos actuales en un mismo cantero, y un cantero entre bloques. La orientacion de
los canteros era de este a oeste.

En la Figura 1 se representa el croquis del ensayo.

Figura 1
Esquema del ensayo y distribucion de los tratamientos
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3.4 Preparacion del suelo

El laboreo de suelo para la siembra inicial del CC se desarrolld durante la primera
quincena de marzo de 2023. Se efectué mediante laboreo convencional, realizando dos
pasadas con excéntrica en el sentido de las parcelas experimentales mencionadas en la
historia del cuadro, posteriormente dos pasadas de encanteradora. El 21 de marzo se
incorporaron 28,4 Mg MS de compost/ha, equivalente a 7 kg de compost fresco por metro
lineal de cantero, localizado sobre los canteros utilizando una abonadora de tiro. Luego,
se reencanterd livianamente para incorporar el compost y se pasé una rastra liviana para
el afinado del cantero previo a la siembra del CC (Figura 2). El compost fue muestreado
y se realizaron determinaciones de su composicion quimica previo a su aplicacién (Tabla
2).

A continuacion, la Figura 2 representa las etapas de preparacion del suelo.

Figura 2
Secuencias de laboreo, preparacion del suelo para la siembra del CC

15/03 21/03 26/04 26/04
Reencanterado y Incorporacion S.lembra de Rastrea(.lo liviano
afiiiads de compost Lupino y centeno post-siembra

En la Tabla 2 se presenta el analisis del contenido de nutrientes del compost
incorporado en la preparacion del suelo.

Tabla 2
Caracterizacion del compost (expresado en base seca)
MS pH N C CN P Ca Mg K Na
% gkg  g/kg % % % % %

65 7,1 24 147 6,12 095 410 030 045 035

3.5. Manejo y desarrollo del cultivo de cobertura, v evolucion de la cobertura durante el
experimento

El1 CC se sembré manualmente al voleo el 26 de abril, a las densidades acordes a

cada tratamiento. El lupino, de la variedad Lila baer, fue previamente inoculado con
Nitrasec Ornithopus. El CC tuvo una duracioén de 160 dias, una vez alcanzado el estado
de grano lechoso (15/9) se procedi6 al cortado y acamado mediante rolo faca (Figura 3).

El desempeifio del CC fue similar entre los tratamientos testeados. La biomasa total
del CC al momento del acamado fue en promedio 13 Mg MS/ha, explicado el 93 % por
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centeno, 4 % por lupino y 3 % por malezas, y la relaciéon C/N promedio fue 15 (Tabla 3).
Es de destacar que si bien al momento del acamado, la biomasa aérea del lupino era muy
baja, debajo del centeno se observd un mantillo de lupino sobre el suelo en
descomposicion. Esta especie habia tenido un gran crecimiento y desarrollo hasta finales
de junio alcanzando plena floracion, luego de la cual comenzé a senescer y el centeno a
ocupar el espacio.

En la Figura 3 se puede apreciar etapas del ciclo y manejo del acamado del CC, y
en la Tabla 3 el resultado de cantidad y calidad de biomasa generada al acamado.

Figura 3
Evolucion y manejo del acamado del CC

26/06 15/07 15/09 16/09
Mezcla de Lupino El centeno cubrio Acamado con el Cultivo de
con Centeno completamente al Rolo Faca Cobertura acamado
lupino. Se

observan malezas

Tabla 3
Biomasa total y por especie al acamado del cultivo de cobertura (Mg MS/ha)

Historia Tratamient Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa Relacion

de o actual Total centeno  lupino malezas  C/N
laboreo
Dl 12,2 11,3 0,9 0,1 12,4
LC D2 11,7 11,3 0,3 0,1 13,5
D2 +M 13,0 11,5 1,2 0,3 16,6
Dl 12,9 11,3 0,5 1,1 14,1
LR D2 14,0 13,0 0,4 0,6 15,0
D2 +M 12,8 12,6 0,0 0,2 18,0

Nota: LC: laboreo convencional; LR: laboreo reducido; D1 densidad 1; D2 densidad 2;
D2+M densidad 2 mas el agregado del mulch extra.

La cobertura del suelo se evalud 25 dias pre-finalizacion del CC y durante el
cultivo comercial en dos momentos del ciclo, a los 43 (Tabla 4) y 101 dias post trasplante
de calabacin (Tabla 5) utilizando un rugosimetro, con 32 varillas a 5 cm de distancia cada
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una, colocado transversalmente sobre el cantero, y registrando lo que tocaba cada varilla.
Se realiz6 una medicion por parcela al azar.

A los 25 dias pre-finalizacion del CC se puede apreciar que todos los tratamientos
con CC tuvieron 0 % de suelo desnudo, y la cobertura del suelo fue mas de 80-90 %
explicada por el CC. El SD tuvo entre 5 y 10 % de suelo desnudo, y mas del 90 % del
suelo cubierto por malezas (Tabla 4).

En la Tabla 4 podemos observar los porcentajes de suelo cubierto registrados.

Tabla 4
Porcentaje de suelo desnudo y cobertura total al 21/05/23 en LC y LR

Suelo Centen Lupin Centeno Centeno+ Malez
Cobertura +
desnudo 0 0 . Maleza a
Lupino
D1 0 100 76 1 1 16 6
D2 0 100 84 2 9 5 0
LR
D2+ 100 80 0 3 17 0
M
SD 5 95 0 0 0 0 95
D1 0 100 65 0 17 14 4
D2 0 100 87 1 10 2 0
LC
D2 %0 oo 74 0 7 16 3
M
SD 10 90 0 0 0 0 90

Nota: LC: laboreo convencional; LR: laboreo reducido; SD Suelo desnudo; D1 densidad
1; D2 densidad 2; D2+M densidad 2 mas el agregado del mulch extra.

A los 43 y 101 dias post trasplante del cultivo comercial el porcentaje de suelo
desnudo en el tratamiento SD fue siempre mayor a 50 % (Tabla 5 y 6). En tanto, a los 43
dias post trasplante la cobertura del suelo en D2+M fue 100 %, explicdndose en mas de
un 90 % por la cobertura del mulch extra (Tabla 5), a los 101 dias post trasplante la
cobertura fue superior al 80 % en los tratamientos D1, D2 y D2+M (Tabla 6). En el caso
del tratamiento D2+M, a los 55 dias post trasplante el mulch tenia una altura promedio
de 12 cm, y una altura al final de ciclo del cultivo comercial de 5 cm promedio.

En la Tabla 5 observamos los registros realizados a los 43 dias post trasplante.
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Tabla 5
Porcentaje de suelo desnudo y cobertura desglosado por tipo, al 22/11/23

Suelo Maleza +

Desnudo Centeno  Mulch Mulch Maleza

D1 11 0 68 0 21

D2 0 4 78 0 18
LR

D2+ M 0 0 92 0 8

SD 69 0 0 11 20

D1 16 0 59 14 11

D2 18 0 60 0 22
LC

D2+ M 0 0 100 0 0

SD 59 0 0 27 14

Nota: LC: laboreo convencional; LR: laboreo reducido; SD Suelo desnudo; D1 densidad
1; D2 densidad 2; D2+M densidad 2 mas el agregado del mulch extra.

En la Tabla 6 se observan los registros de la tltima evolucion antes de la cosecha del
cultivo comercial.

Tabla 6
Porcentaje de suelo desnudo y cobertura desglosado por tipo, al 19/01/24

Suelo Cobertura Cobertura

desnudo total Cultivo mulch Maleza
DI 0 100 35 40 25
LR
SD 50 50 23 6 77
LC

Nota: LC: laboreo convencional; LR: laboreo reducido; SD Suelo desnudo; D1 densidad
1; D2 densidad 2; D2+M densidad 2 mas el agregado del mulch extra.

En la Figura 4 se puede apreciar los distintos momentos de evaluacion de la
biomasa.
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Figura 4
Evaluacion de cobertura de suelo

Etapas de evaluacion de la Biomasa y la composicion de la cobertura con el Rugosimetro

3.6 Manejo del cultivo comercial

El cultivo comercial evaluado en el ensayo fue calabacin (Cucurbita moschata
Duch) var. Atlas. El método de implantacion fue mediante plantines a raiz cubierta. El
almdcigo se realizé en un invernaculo en el CRS. El calabacin se sembr6 en almacigueras
de 32 cavidades de 6 por 6 cm, con un volumen de celda aproximado de 216 cm®, el 18
de septiembre del 2023.

El trasplante se realiz6 el 10 de octubre, y el 19 de octubre se realizd6 una
reposicion de plantines debido a dafios ocasionados por heladas (menor al 2 %). Previo
al trasplante se realiz6 una pasada de pincho en el medio de los canteros, donde fueron
colocados los plantines. El marco de plantacion utilizado fue en una fila al medio de cada
cantero (150 cm entre canteros), y a 60 cm entre plantas, con una densidad inicial de
11100 plantas por hectarea.

Se coloco una linea de goteros al centro del cantero, con goteros distanciados 20
cm, y se regéd desde trasplante y durante todo el ciclo. El riego fue ajustado con datos de
ETo (mm/dia) tomados de la estacion meteorologica del Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria (INIA) Las Brujas, ubicada en Ruta 48 km 10 - Canelones
(34°40'S 56°20'0) y corregidos con datos pluviométricos medidos en el CRS. El riego fue
homogéneo, con un caudal de 1 L/ h y se regaron un total de 104 horas durante el ciclo
del cultivo comercial (equivalente a 385 mm).

Durante el cultivo los problemas sanitarios de mayor relevancia se refirieron a la
presencia de pulguilla (Sminthurus viridis) en etapas iniciales del cultivo, para lo cual se
realizaron dos aplicaciones de Aceite de Neem.

El control de malezas en el tratamiento SD fue totalmente manual para reducir la
perturbacion del suelo, realizado en tres fechas (27/10/23-07/11/23-30/11/23), las
especies predominantes fueron Alternanthera philoxeroides, Sonchus spp., Stellaria
media, Stachys arvensis y Coronopus didimus. En el caso de los tratamientos con CC
hubo control manual de malezas solamente en el primer mes post trasplante, cuando fue
necesario eliminar el rebrote de centeno, y no se realizaron mas controles posteriormente
en el ciclo.
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La cosecha del cultivo se realiz6 manualmente a los 105 dias después del
trasplante (24 de enero de 2024), en una sola pasada.

3.7 Determinaciones

3.7.1 Suelo

3.7.1.1 Determinaciones fisicas

Se determind la densidad aparente (DAp) mediante la metodologia de aros
imperturbados (Blake & Hartge, 1986). El primer muestreo se llevé a cabo el 14 de junio
de 2023, durante la fase de crecimiento del CC. La segunda evaluacion realizada fue al
finalizar el ciclo del cultivo comercial (finales de enero). Dado que los aros presentaban
dimensiones distintas, las comparaciones se efectuaron entre tratamientos dentro de cada
fecha. En ambas fechas se tomaron tres aros por parcela a una profundidad (5 a 9 cm).
Las muestras fueron llevadas al laboratorio de Suelos de la sede Sayago de la Facultad de
Agronomia, en donde se determind la DAp por el cociente del peso de la muestra secada
a 105 °C en estufa hasta peso constante, sobre el volumen del cilindro que contenia la
muestra. Previo al secado en estufa, las muestras se saturaron y se recortd el suelo que
por expansion excedia el volumen del aro.

La resistencia a la penetracion se determind mediante un penetrémetro de cono
(Field Scout SC 900), el cual registra la resistencia a la penetracion a intervalos de 2,5 cm
de profundidad hasta los 45 cm. La evaluacion se realizdé en dos momentos, apareados a
la medida de DAp, durante el CC (25/07/23) y a fin de cultivo comercial (25/01/24) y se
tomaron tres mediciones por parcela.

El contenido de humedad del suelo se midi6é diariamente, cada 6 horas, desde su
instalacion (50 dias post trasplante) a fin de ciclo del cultivo. Por medio de sensores
(Decagon Teros 10 y Teros 11 (METER Group, Inc., Pullman, WA, USA), colocados a
una profundidad de (0-10cm). Se midi6 la temperatura de suelo a partir de los 45 dias
desde el trasplante y durante el ciclo del cultivo comercial, a paso horario en tres
profundidades distintas (1-5, 8-11, 15-18 cm de profundidad). Para esto se utilizaron
sensores HOBO® MX2201, colocados en 4 parcelas de cada tratamiento actual asignadas
de forma aleatoria (bloques 1-LC, bloque 2-LC, bloque 2-LR y bloque 3-LR).

3.7.1.2 Determinaciones quimicas

Se realizaron muestreos de suelos en cada parcela en 4 oportunidades: durante el
CC (junio 2023), al trasplante del cultivo comercial (octubre 2023), durante el desarrollo
del calabacin (noviembre 2023), y a fin de ciclo de calabacin (enero 2024).

En las cuatro fechas de muestreo, se recolectaron muestras compuestas por 10
submuestras distribuidas al azar dentro de cada parcela, obtenidas con calador a una
profundidad de 0-20 cm. Las submuestras se mezclaron para homogeneizarlas, se secaron
a 40 °C durante 48 horas, y posteriormente se molieron y tamizaron utilizando un tamiz
de 2 mm. Se determiné el contenido de amonio (N-NH4) por método colorimétrico de
Berthelot con Phenylphenol (Rhine et al., 1998), y el contenido de nitratos (N-NO3) por
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método colorimétrico (Mulvaney, 1996). Se calcul6 el nitrégeno mineral total como la
suma de N-NHs y N-NO:s.

3.7.1.3 Determinaciones de la actividad microbiologica

Se realizaron muestreos de suelo en cada parcela en tres momentos clave del ciclo
de cultivo y apareado a las determinaciones quimicas del suelo: durante el CC (junio de
2023), en el desarrollo del calabacin (noviembre de 2023) y al final del ciclo del cultivo
(enero de 2024).

El muestreo para evaluar la actividad microbiologicas se llevo a cabo siguiendo el
mismo procedimiento que para el muestreo quimico, sin embargo, en esta ocasion las
muestras fueron obtenidas mediante un calador a una profundidad de 0-15 cm. Las
submuestras se mezclaron para homogeneizarlas, se orearon a temperatura ambiente y
posteriormente se tamizaron a 2 mm.

Se evalu6 el potencial de mineralizacion de nitrégeno (PMN), el cual se determin6
siguiendo el método de incubacion anaerdbica descripto por Schinner et al. (1996). Se
colocaron 5 g de suelo fresco en tubos de vidrio herméticos, afiadiendo suficiente agua
destilada para alcanzar una relacion suelo:agua de 1:2,5 (p/v), asegurando condiciones
anaerobicas mediante el llenado completo del recipiente y la ausencia de burbujas de aire.
Los tubos se incubaron a 40 °C durante 7 dias en oscuridad. Transcurrido el periodo de
incubacion, el N amoniacal (NH4™-N) se extrajo con 17 mL de KCI 2 M mediante
agitacion durante 30 minutos y posterior filtrado a través de papel Whatman N° 42. La
concentracion de NH4"-N en el extracto se determind por espectrofotometria (650 nm)
segin Rhine et al. (1998). El potencial de mineralizacion de N se calculdé como la
diferencia entre el NH4"-N extraido al final de la incubacion y el contenido inicial de
NH4*-N en el suelo fresco antes de la incubacién y se expresé6 como mg NH4*-N kg! de
suelo seco.

A su vez, se determin6 el potencial de nitrificacion (PN), mediante el método de
microescala basado en Hoffmann et al. (2007). Se colocaron 2,5 g de suelo fresco en
matraz de 50 mL a los que se le afiadieron 7,5 mL de una solucién compuesta por KH,PO4
(300 mM), KoHPO4 (700 mM), Cloruro de Sodio (10 mM) y (NH4)2SO4 (1,5 mM),
ajustada a pH 7,2. Se incubo en agitador orbital a 175 rpm a 25°C y oscuridad. A las 24hs
se tomo una alicuota de ImL de la mezcla de suelo al cual se le agregd 1 mL de KC1 2M,
se agitd y luego se centrifugd a 13000 rpm durante 1 minuto. La concentracion de nitrito
(NO2) se determin6 en 0,5 mL del sobrenadante al cudl se le agregd 0,3 mL de cloruro
de amonio (0,19M) y deteccion colorimétrica con los reactivos de Griess-Ilosvay, por
espectrofotometria a 540 nm. La actividad se expresé como pg NO,-N dia™! g! de suelo
seco.

Se estimo la respiracion basal del suelo (RB), mediante la determinacion del CO»
liberado, producto de la mineralizaciéon por los microorganismos del suelo, cuando el
suelo se incub6 en condiciones controladas de temperatura y humedad por un lapso de
tiempo determinado segin el método de Ohlinger et al. (1996) con algunas variaciones.
Se pesaron 25 g de suelo que se llevaron a 60 % de capacidad de campo y se dispusieron
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en una bolsita de nylon perforada colgada en el interior de una botella con 20 ml de
solucidon NaOH 0,25 M, sin estar en contacto. Como controles se usaron bolsas vacias. A
continuacion, las botellas con el suelo se cerraron herméticamente y se incubaron por 4
dias a 25 °C. Durante la incubacion, el CO; liberado por la respiracion reacciona con el
NaOH formando carbonato de sodio. Posteriormente de la incubacion, se agregaron 2 ml
de BaCl2 0,5 M, lo cual convierte al carbonato de sodio en carbonato de bario insoluble.
Se agregaron unas gotas del indicador de pH fenolftaleina para hacer la titulacion con
HC1 0,1 M y determinar el remanente de NaOH en la solucion. Por ultimo, con una
formula se establecio la cantidad de CO; respirado por gramo de suelo seco por dia, segun
el coeficiente que aparece en Ohlinger et al. (1996) y corrigiendo por el indice de
humedad del suelo:

(1 —[1)x2,2/ SW

C =ml de HCI consumido por control
S = ml de HCI consumido por muestra
2,2 = factor de conversion

SW = peso inicial del suelo

La respiracion se expresé como mg de CO, g™ suelo seco dia™.

3.7.2 Cultivo comercial de calabacin
3.7.2.1 Evaluacion del crecimiento y desarrollo sobre los distintos tratamientos.

El estado de crecimiento y desarrollo del cultivo de calabacin se evalué por
método no destructivo a los 43 dias post trasplante. Para ello se observaron 10 plantas al
azar por parcela, se evalud el estado de desarrollo (vegetativo/reproductivo), si
presentaban o no guias, se contabiliz6 el niimero total de hojas, el numero de hojas
completamente desarrolladas y su estado sanitario. Apareado a esta evaluacion, se
recolectaron muestras foliares de cada parcela para determinar el estado nutricional de las
plantas en los distintos tratamientos. Se tomaron al azar de cada parcela 10 hojas con
peciolo, jovenes, completamente desarrolladas y sanas. Estas muestras fueron secadas a
60 °C durante 48 horas y luego molidas para su posterior andlisis en laboratorio de suelos
de Facultad de Agronomia, donde se determind el contenido de nitrogeno total por el
método Dumas por combustion seca (Nelson & Sommers, 1996) en un equipo Thermo
Fisher Scientific, Modelo Flash 1112 Elemental Analyzer.

A los 57 dias post trasplante se realizé un muestreo destructivo de planta entera
para determinar el crecimiento y desarrollo del cultivo. Se extrajeron 2 plantas al azar por
parcela. Se fraccionaron por 6rgano (hojas, tallos, flores femeninas y frutos), y se secaron
a 60°C por 72 hs, hasta peso constante. Se cuantificé el peso fresco y seco de hojas, tallos
y frutos. Durante el mismo muestreo, el Indice de Area Foliar (IAF, cm hoja? cm suelo™)
fue estimado en base al peso seco de hojas, la densidad de plantas del cultivo y el area
foliar especifica (AFE, cm® hoja por g de hoja seca; Fang et al., 2019). Para determinar el
AFE se utiliz6 un sacabocado de 2 cm de diametro para extraer 12 aros de hojas
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completamente desarrolladas y en buen estado sanitario por parcela. A partir del peso
seco de los aros y el area de los mismos se determiné el AFE, y a partir del AFE y el peso
seco de hoja total, se estim¢6 el IAF.

3.7.2.2 Rendimiento y calidad

Elrendimiento fue medido el 24 de enero de 2024, 105 dias después del trasplante.
Para determinar el rendimiento se delimitaron sub-parcelas de cosecha de 4 metros
lineales del cantero central de cada parcela (donde no existieron muestreos destructivos
de plantas) en los tratamientos D1, D2 y D2 + M. En el tratamiento SD se cosecho la
totalidad del cantero central de la parcela de 4 m.

En cada subparcela se contabilizaron el nimero de plantas, y se cosecharon todos
los frutos. Los frutos se clasificaron segun su estado de madurez (frutos maduros,
préoximos a cosecha o virando de color, y verdes o en crecimiento), y por tamafio. Los
frutos maduros incluyeron aquellos aptos para cosecha comercial, definidos por haber
alcanzado el tamafio final y el color caracteristico del cultivo. Los inmaduros o virando
color correspondieron a aquellos que no alcanzaron el grado de desarrollo requerido para
la cosecha comercial, incluyendo frutos préoximos a cosecha y frutos verdes en
crecimiento. Para los frutos maduros y proximos a cosecha se definieron las siguientes
categorias de acuerdo con el Manual de tipificacion de calidad de frutas y verduras
(Observatorio Granjero, s.f.): Extra grande (> a 2 kg), grandes (1,6- 2 kg), medianos (1,2-
1,6 kg), chicos (< 1,2 kg); se registro el numero de frutos y peso por categoria. Se
determind también el peso y niimero de frutos de descarte, registrando el motivo de
descarte si era por rajaduras severas (> a 50 % de fruto afectado por rajado), pudricion
blanda, u otros.

En lo que respecta a los frutos verdes en crecimiento, se cuantificd la cantidad
como forma de estimacion del rendimiento “sacrificado” al realizar una sola cosecha y
temprano en la estacion.

Se evaluaron los componentes del rendimiento (Figura 5), considerando la
densidad de plantas establecidas, el nimero de frutos (frutos/planta y frutos/ha), el peso
promedio de fruto y las variables de rendimiento expresadas en kg/planta y Mg/ha. El
rendimiento se clasifico en total (todas las categorias de frutos) y comercial (solo frutos
comerciales, maduros y proximos a cosecha), registrandose ademas la proporcion de
descartes y de frutos verdes por tratamiento. El rendimiento se expres6 en Mg/ha a partir
del total obtenido por unidad experimental; luego se determiné la densidad de plantas del
cultivo comercial por hectarea y el nimero de frutos por planta, con lo cual se calcul6 el
numero de frutos por hectéarea; finalmente, el peso promedio de fruto se estim6 como el
cociente entre el rendimiento total y el nimero de frutos por hectarea.

En la Figura 5 se representa el croquis del rendimiento del cultivo de zapallo.
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Figura §
Componentes del rendimiento del cultivo de calabacin
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3.8 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 empleando un disefio de bloques completos al
azar con parcelas divididas. La parcela principal correspondio a la historia de laboreo
previa (LR o LC), aleatorizada previamente, y las subparcelas recibieron los cuatro
tratamientos actuales asignados de forma aleatoria dentro de cada parcela principal.

En forma clésica, el modelo de parcelas divididas en bloques es:
Yik = p+ i+ B+ (tB)y + vk + (tp)ic + (By)ic + (Py)ik + &ix

Donde:

u es la media general,

T; representa el efecto del bloque,

Bj el efecto del tratamiento A (parcela grande: historia de manejo del laboreo previo),
vy el efecto del tratamiento B (parcela chica o subparcela: tratamiento actual)

gijk es el error aleatorio asociado a la observacion.

Los efectos de historia de manejo y tratamiento actual sobre las variables de
respuesta se realizaron mediante modelos lineales mixtos generalizados. Las variables de
respuestas fueron: N° de hojas completamente desarrolladas; N° Total de hojas; N foliar
(%); Biomasa (g/pl); IAF ; N° frutos por planta; Rendimiento comercial (kg/ha); N° de
frutos comercial; Peso medio de fruto comercial; Rendimiento total comercial mas
descarte; % de descarte; N° de frutos rendimiento total; Peso medio de fruto rendimiento
total (kg/h); % de frutos verdes; N° de frutos rendimiento total més verdes; Densidad de
plantas inicial; Densidad de plantas final; Amonio (ppm N-NHy); Nitrato (ppm N-NO3);
Respiracion Basal (mg CO-/g suelo seco); Potencial de nitrificacion (mg NO2-N/g peso
seco); Potencial de mineralizacion del nitrégeno (mg N-NH4 kg/dia; Densidad aparente
(g/em?); Resistencia a la penetracion (kPa). Las variables explicatorias fueron historia de
manejo (LC y LR, parcela grande) y tratamiento actual (4, parcela chica), fecha de
muestreo cuando correspondid, y sus interacciones. Los efectos aleatorios fueron
especificados: interaccion historia y bloque como el error total de la parcela (Bloque:
Historia), y la interaccion tratamiento actual por historia por bloque como el error
agrupado (Bloque: Historia: Manejo actual). Se utilizo distribucion Gaussian o gamma
para el error de variables continuas, y Poisson o binomial negativa para conteos y
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proporciones. Para las variables de respuesta con muchos ceros, se realizaron
correcciones en el modelo. Los analisis estadisticos se realizaron en RStudio. Los
modelos fueron desarrollados utilizando el paquete glmmTMB (Brooks et al., 2017), el
paquete DHARMa (Hartig, 2024) para la verificacion de supuestos del modelo, y
emmeans (Lenth, 2016) para la estimacion de medias ajustadas y comparacion de
tratamientos. Todas las variables fueron analizadas mediante andlisis de varianza
(ANOVA) tipo II o III, segun correspondiera, y se aplico la prueba de Tukey para la
comparacion de medias, utilizando un nivel de significancia del 5 % (a = 0,05).
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4. RESULTADOS

4.1 Propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo

4.1.1 Propiedades fisicas del suelo y contenido de humedad

La DAp evaluada durante el CC y a fin del cultivo de calabacin (14/07/23-
31/01/24) se mantuvo en un rango acotado entre 0,92 g/cm’ y 1,02 g/cm?, sin diferencias
consistentes entre tratamientos actuales ni de historia de manejo (ver Anexo A).

La RP present6 una alta variabilidad entre fechas y profundidades, sin un patron
consistente asociado a los tratamientos actuales ni a la historia de manejo, y estando
siempre en valores inferiores a 1150 kPa. En la primera fecha durante el CC, se
registraron diferencias significativas entre tratamientos en las profundidades 11-20 cm y
21-30 cm. En ambas profundidades el tratamiento SD fue el que presenté menores
valores, mientras que D1 y D2+M mostraron los mayores valores de RP que oscilaron
entre 466 kPa a 1051 kPa. En la segunda fecha, a cosecha de calabacin, no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos. La RP aument6 con la profundidad en todos
los tratamientos, registrandose el mayor valor en el tratamiento LC-SD de 1107 kPa.
Nuevamente se observd una gran variabilidad entre las profundidades e historia, sin
relacion evidente con el manejo (Anexos A y B).

En cuanto al contenido de humedad volumétrico del suelo en los primeros 10cm,
se mantuvo en un rango entre 20- 35% HV desde la instalacion de los sensores hasta la
cosecha del cultivo comercial (Anexo C). Presentando el tratamiento D2+M LR los
mayores contenidos de humedad en la totalidad de los dias evaluados, manteniéndose a
mas de 65% HYV del valor relativo a capacidad de campo (CC).

4.1.2 Propiedades quimicas del suelo

En el muestreo realizado 10 dias post trasplante de calabacin (20/10/23) se
observo un efecto tratamiento actual sobre el N mineral total del suelo. Los tratamientos
SD, D1 y D2+M fueron los que mostraron valores mas altos, mientras que D2 presentd
el valor més bajo (Fig. 6). A un mes de trasplante (13/11/23), hubo un aumento
generalizado en todos los tratamientos, D2+M fue el que presentd el valor mas elevado
(77 ppm), seguido por D2, mientras que SD y DI mostraron los valores mas bajos
(Figura 6). En el muestreo a cosecha (24/1/24), los contenidos de N mineral no mostraron
diferencias entre tratamientos, oscilando entre 21 y 26 ppm (Figura 6).

En la Figura 6 se puede observar las ppm de N mineral registradas en el periodo
de evaluacion.
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Figura 6
Nitrogeno mineral (NHs*+NQOs") en el suelo durante el cultivo calabacin en tres
momentos del ciclo
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Nota. En cada fecha, letras distintas implica diferencias significativas (p<0,5). No
presento efecto de historia previa

En lo que respecta a amonio y nitrato, se pudo apreciar que, para la primera fecha,
los valores de amonio fueron bajos (menor a 10ppm), evidenciandose una diferencias en
el contenido de amonio del tratamiento D2+M respecto a D2 de un 10% mas alto,
mientras que SD y D1 presentaron un comportamiento intermedio. Para nitrato se observo
un valor mayor del tratamiento D1, seguido por SD y D2+M, diferenciandose de D2 que
mostrd los valores mas bajos (Figura 7). En la segunda fecha, los valores de amonio se
duplican en los tratamientos D2+M y D2, en tanto que los valores mas bajos fueron en
SD y D1. El nitrato, también fue mayor en D2+M, seguido por D1, luego SD, y D2 con
los valores mas bajos. En la tercera fecha, los contenidos de amonio decrecieron respecto
a la evaluacion anterior, y los tratamientos D2 y D2+M tuvieron los valores mas elevados,
SD presentd un comportamiento intermedio, y D1 el contenido mds bajo. Para nitrato,
también se observaron valores mds bajos en general, sin embargo, hubo efecto entre
tratamiento, siendo D1 el mas elevado, D2+M con comportamiento intermedio, SD y D2
con los valores mas bajos (Figura 7).

En la Figura 7 encontramos a la izquierda el grafico de amonio y a la derecha el
grafico de nitrato.
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Figura 7
Contenido de amonio y nitrato en suelo en tres momentos del ciclo de calabacin
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presento efecto de historia previa

4.1.3 Propiedades biologicas del suelo

La respiracion basal y el PMN evaluados durante el desarrollo del CC (28/6/23)
fue superior en el tratamiento DI respecto al SD, y el D2 y D2+M tuvieron un
comportamiento intermedio (Figura 8 y Figura 9). EI PN fue mayor en el D2+M respecto
al D2, en tanto los otros tratamientos no se diferenciaron (Figura 10).

Post trasplante del calabacin (13/11), no se evidencié un efecto claro entre los
tratamientos sobre la respiracion basal (Figura 7). En relacion al PN, no se evidencid
efecto tratamiento.

A cosecha de calabacin (26/1), se observaron niveles de respiracion en general
mas bajos que las fechas previas, y un efecto marcado de la cobertura sobre la respiracion
basal, con mayores valores en los tratamientos D2 y D2+M en comparacion con el SD.
El PMN fue mayor en D2 y D2+M respecto a SD, en tanto D1 presentd un
comportamiento intermedio. E1 PN fue mayor en D1 (Figura 9).

A continuaciéon, en la Figura 8 se representa graficamente la respiracion
microbiana como indicador de la actividad biolégica global de suelo.
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Figura 8

Respiracion basal del suelo durante el cultivo de cobertura, postrasplante y cosecha de
calabacin

12

o
[

a

a
b
ba ba b

b b

o I I
a
baaI

I I .l
*

28.06.2023 13.11.2023 26.01.2024

mgCO,g " d™
o o
- [=)]

o
N

mSD ED1 WD2 ®D2+M
Nota. En cada fecha, letras distintas implica diferencias significativas (p<0,5). No
presento efecto de historia previa

Las Figuras 9 y 10 presentan las graficas correspondientes al PMN y al PN,

indicadores bioldgicos clave en la dindmica del suelo.

Figura 9

Potencial de mineralizacion del nitrogeno durante el CC, post trasplante y cosecha de
calabacin
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Figura 10
Potencial de nitrificacion durante el cultivo de cobertura, post trasplante y cosecha de

calabacin
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Nota. En cada fecha, letras distintas implica diferencias significativas (p<0,5). No
presento efecto de historia previa

4.2 Crecimiento v desarrollo, rendimiento v componentes del rendimiento del cultivo de
calabacin

4.2.1 Crecimiento y desarrollo del cultivo de calabacin

El nimero de hojas totales de las plantas de calabacin a los 43 dias post trasplante
(dpt) mostro diferencia entre tratamientos y entre la historia de manejo previo. En historia
de manejo previo con LR, el tratamiento SD tuvo mayor nimero de hojas que los demas
tratamientos (31 vs. 27; 26; 25 para D2, D1 y D2+M, respectivamente), en cambio en las
parcelas con historia de manejo LC, el SD presenté mayor nimero de hojas que D1 (27
vs. 23), pero no se diferenci6 estadisticamente de D2 y D2+M, los cuales mostraron un
comportamiento intermedio (Tabla 7). Con respecto a la biomasa por planta a los 57 dpt,
en LR no hubo diferencias entre tratamientos, sin embargo, en LC, el SD tuvo mayor
biomasa que D1, mientras que D2 y D2+M presentaron valores intermedios. En cuanto
al IAF a los 57 dpt, no hubo diferencias significativas entre tratamientos, dicho resultado
estd explicado por la compensacion entre el mayor tamafio individual de las plantas en
SD y su menor densidad de plantas (Tabla 7).

El contenido de nitrogeno foliar realizada a los 57 dpt (22/11/23) mostr6 una interaccion
entre historia de manejo previo y los tratamientos actuales, sin embargo, no hubo
diferencias estadisticas del manejo actual dentro de cada historia de manejo, debido a la
alta variabilidad de los datos encontrados. Los valores promedio de N foliar oscilaron
entre 4,0 y 4,8 % en todos los tratamientos, sin evidenciar diferencias marcadas entre
tratamientos (ver Anexo D).

La Tabla 7 presenta las variables medidas durante el crecimiento y desarrollo del
cultivo.
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Tabla 7
Crecimiento y desarrollo del cultivo calabacin a los 43 y 57 dias post trasplante (dpt)

SD D1 D2 D2+M

N° total LR 31,2+20a 255+1,7b 268+1,7b 248+16D

de hojas LC 268+1,7a 228+15b 240+1,6ab 26,1+17ab

(43 dpt)

Biomasa LR 62,6 +11,1b 56,6+100b 897+159b 934+165b

@MSIPD) 161129 1200 543+96b 630 + 112 759 <34
(57 dpt) a ab ab
IAF LR 119026 092+020 137030 136+03

(cmhoja>  LC 1,40 0,30  0,94+020 1,11+024 1,33+0,29

cm suelo?)

(57 dpt)

Nota. Letras distintas implica diferencias significativas (p<0,5). LR; Labore reducido;
LC: Laboreo Convencional

4.2.2 Rendimientos y componentes del rendimiento del cultivo de calabacin

El rendimiento total promedio de calabacin fue de 47 Mg/ha, sin presentar
diferencias entre tratamientos (Tabla 8). El rendimiento comercial se mantuvo en valores
entre 45 y 48 Mg/ha, sin diferencias entre tratamientos. Los niveles de descarte fueron
bajos en todos los casos, menor al 2 %, sin diferencias entre tratamientos. El motivo de
estos descartes fue rajado y podredumbre blanda. A pesar de que la cosecha se realizd
tempranamente, en una pasada, el porcentaje de frutos verdes remanentes en la planta fue
reducido, 8 % de los frutos totales, en promedio, sin evidenciarse diferencias entre
tratamientos.

En la siguiente Tabla 8 se detallan los resultados obtenidos de la cosecha.
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Tabla 8
Rendimiento comercial y total de calabacin, proporcion de descarte y frutos verdes
SD DI D2 D2+M

Rto. Comercial 45,1 +3,6 46,1 £3,7 46,0 £3,7 47,7 £3,8
(Mg/ha)
Rto. Total 45,1+3,6 47,0+ 3,7 47,0+ 3,7 49,0+ 3,9
(Mg/ha)
% Descarte 0,0+ 0,0 1,8+ 1,0 1,9+1,1 2,9+14
% de nimero 7,9+22 11,2+24 53+1,7 7.0+1,9

frutos verdes

Nota. Valores expresados como media =+ error estandar, calculados a partir de tres
repeticiones por tratamiento (bloques). No se observaron diferencias significativas
(p<0,05). No presento efecto de historia previa.

Si bien el rendimiento total no presentd diferencias significativas entre
tratamientos, se pudo apreciar variaciones en sus componentes que permiten interpretar
posibles mecanismos compensatorios de la especie (Tabla 9). La densidad de plantas fue
mayor en D2+M con 9111 pl/ha, en comparacion con SD que presenté 6751 pl/ha. En
cuanto al nimero de frutos por planta se evidencié que SD tuvo mayor niimero respecto
a D2 y D2+M, y D1 present6 un comportamiento intermedio (Tabla 9).

A pesar de que el numero total de frutos por hectdrea no mostré diferencias
estadisticas entre tratamientos, se observo una tendencia a mayor cantidad de frutos en
SD (29125 frutos/ha), con una diferencia de 3625 frutos respecto al tratamiento D2+M
(25500 frutos/ha). El peso medio de fruto fue mayor en D2+M (2 kg), seguido de D2 y
D1 (1,7 kg), y SD fue el que presento6 el menor peso (1,5 kg).

A continuacion, la Tabla 9 detalla los componentes del rendimiento.
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Tabla 9
Componentes del rendimiento total del cultivo de calabacin segun los diferentes
tratamientos de cobertura

SD D1 D2 D2+M

Densidad (N° 6751 +429b 8317 + 529 9111+579a 9111 +579a
plantas/ha) ab

Ne 6,63+037a 568 032 536£030b  521+029b
Frutos/planta ab

N° Frutos/ha 29125 + 27599 + 27526 £1840 25500+ 1710
1950 1850

Peso medio de 1,53+005b 1,72 £ 0,06 1,70+0,06ab 2,00+ 0.07 a
fruto (kg) ab

Nota. letras distintas implica diferencias significativas (p<0,5). No presento efecto de
historia previa.
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5. DISCUSION

A partir de los resultados surgen dos grandes ejes de andlisis sobre el impacto de
las tecnologias de manejo de suelos evaluadas: por un lado, los efectos sobre las
propiedades del suelo, y por otro, su influencia en el rendimiento del cultivo.

5.1 Propiedades del suelo

5.1.1 Pardmetros fisicos y contenido de humedad

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron valores de RP y DAp dentro
de un rango que no afecta el crecimiento de las raices, y sin efectos consistentes de los
tratamientos, indicando una adecuada estructura fisica del suelo para el desarrollo
radicular. En este ensayo el mayor valor de RP fue de 1107 kpa, en la segunda evaluacion
(24/01/24) a una profundidad de 30-45 cm, bajo LC (ver Anexo A). Este valor se
encuentra por debajo del umbral critico de 2000 kpa sefialado en un estudio realizado en
Santa Maria, Brasil, donde se establece que a partir de dicho umbral el crecimiento
radicular de las plantas puede verse restringido (Reichert et al., 2003). Por lo tanto, no
existen evidencias de que las condiciones fisicas del suelo hayan limitado el desarrollo
radicular ni el crecimiento del cultivo en las condiciones evaluadas.

Seglin investigaciones realizadas en Hungria en Institute for Process Engineering
(Salman & Kiss, 2018), han comprobado que la interaccion entre DAp y la humedad
explica gran parte de la variabilidad en la RP. Parte de esta gran variabilidad encontrada
podria atribuirse a diferencias en la humedad del suelo al momento de las mediciones, en
particular durante la Giltima evaluacion, donde las temperaturas promedio del suelo fueron
superiores a 23°C (Anexo E), lo cual podria estar favoreciendo una mayor evaporacion.
Sin embargo, la humedad reportada indicaba que el contenido de agua en el perfil (ver
Anexo C) se mantuvo entre CC y PMP (25 %HV). Esta combinacion de temperatura y
humedad adecuada probablemente evitdé que se alcanzara niveles de compactacion o
endurecimiento del suelo que incrementara la RP de forma marcada.

Segun Salman y Kiss (2018) la RP aumenta con la densidad y disminuye con el
contenido de humedad, debido a que el agua actiia como lubricante entre las particulas
del suelo, reduciendo la friccion y la cohesion. Los resultados de esta investigacion
muestran que la DAp se mantuvo constante. En cambio, la humedad present6 variaciones
que podrian explicar las diferencias observadas entre fechas, ya que en la segunda fecha,
donde el tenia menor contenido de humedad, los valores fueron mayores en general.

En una investigacion realizada por Alliaume et al. (2014), no se encontraron
variaciones en RP ni DAp con LR a distinta densidad de CC. Si bien el LR puede generar
incrementos localizados en RP superficial, especialmente en evaluaciones de corto plazo
y en suelos pobres de estructura (Peigné et al., 2007), la situacion de partida del area de
estudio (5% de MOS), posiblemente mitig6 los efectos sobre las propiedades fisicas. Con
relacion a la DAp, esta ausencia de diferencias podria explicarse por el corto periodo de
evaluacion, limitado a un unico ciclo de cultivo, lo que probablemente no fue suficiente
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para que los tratamientos ejercieran un efecto acumulativo sobre las propiedades fisicas
del suelo.

Estudios previos, como el de Arboleya et al. (2012), reportan la ausencia de
diferencias estadisticas en DAp tras cinco afios de rotacion horticola, con un laboreo
anual, con valores entre 0,89 - 1,27 g/cm3, considerdndose adecuada para el buen
crecimiento de las plantas. Sin embargo, un estudio realizado por Scarlato et al. (2024),
en el mismo cuadro experimental que el presente trabajo, reportd que los tratamientos con
LR tuvieron menor DAp que aquellos con LC, encontrandose dentro de los niveles
adecuados para un correcto desarrollo radicular.

En nuestro trabajo y en el periodo corto evaluado, es posible que la historia de
manejo agroecoldgico del suelo, al evitar el uso intensivo de maquinaria, mantener una
cobertura permanente y agregado de enmienda organica, haya favorecido la estabilidad
estructural del suelo, limitando procesos de compactacion y manteniendo condiciones
fisicas favorables en todos los tratamientos.

Si bien el contenido de humedad de los tratamientos presentd variacion (Ver
anexo C), se mantuvo para todos, la mayor parte del tiempo entre capacidad de campo
(CC) y punto de marchitez permanente (PMP). A pesar de estas fluctuaciones, en el
contenido de humedad no se evidencid efecto consistente en las propiedades fisicas
evaluadas. Por otro lado, los sensores estaban colocados a una profundidad de 10 cm, por
lo que no se dispone de informacion sobre el contenido de agua en capas menos
superficiales o mas profundas del perfil. Cabe destacar que estas variaciones encontradas,
podrian estar asociadas al volumen de mulch generado en superficie por el CC, como
también la ubicacion de los sensores, debido que fueron colocados en una zona del suelo
que estad mas expuesta a pérdidas de agua por evaporacion. La CC y el PMP fueron
estimados tedricamente a partir de la textura y el contenido de MO mediante las
ecuaciones propuestas por Fernandez (1979, como se cita en Kaplén et al., 2015), por lo
que las estimaciones podrian no reflejar con exactitud las condiciones reales de los
camellones. Aun asi, el tratamiento que present6 condiciones de mayor confort hidrico
fue el LR-D2+M, de acuerdo con el célculo de agua facilmente aprovechable (AFA),
realizado segin Allen et al. (1998), lo que resulto bastante coherente con su efecto
esperando en la reduccion de la evaporacion y conservacion de la humedad. No obstante,
la ausencia de efecto en el rendimiento podria sugerir que estas variaciones en la humedad
superficial no se traducen en restriccion para el cultivo, probablemente debido a que el
cultivo zapallo calabacin se caracteriza por un sistema radical profundo, capaz de explorar

estratos mas profundos suelo, mas alla del nivel donde fueron colocados los sensores de
humedad.

5.1.2 Parametros quimicos y biolégicos

La RB y PMN presentaron diferencias entre fechas y tratamientos, lo que refleja
variaciones en la actividad global de la comunidad microbiana heterétrofa. En este
sentido, Fierer (2017) destaca que la gran mayoria de las bacterias heterotroficas activas
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en el suelo podrian contribuir potencialmente a las tasas de catabolismo del carbono
organico o a la mineralizacion del nitrégeno. Esto implica que la RB y el PMN son
indicadores de la actividad metabolica global mas que de un grupo funcional especifico.
Asi, las diferencias observadas podrian atribuirse al funcionamiento conjunto de la
comunidad microbiana bajo determinada condicidon de manejo del suelo. Los resultados
indicaron que en cuanto a RB y PMN hubo una respuesta diferencial de los tratamientos
que estuvieron bajo CC respecto al tratamiento SD. En este sentido, un estudio realizado
en INIA Las Brujas evidencia que la incorporacion de residuos vegetales y enmiendas
organicas promueve la actividad de los microorganismos heterotrofos, incrementando la
disponibilidad de carbono y nitrégeno en el suelo, lo que podria generar mayor diversidad
microbiana en los tratamientos organicos respecto al manejo convencional (Cerecetto et
al., 2021); si bien en nuestro ensayo todos los tratamientos fueron sometidos a laboreo
reducido y agregado de compost, el tratamiento SD no presenté CC. En cuanto al PN,
proceso realizado exclusivamente por un grupo reducido de bacterias y arqueas aerobias,
como, por ejemplo, Nitrosomonas y Nitrobacter (Dilly, 2006), mostré un comportamiento
variable y sin tendencias muy marcadas entre fechas y tratamientos, lo que podria sugerir
que el grupo de bacterias nitrificantes no estuvieron condicionadas a la disponibilidad de
N y las condiciones ambientales (Oliveira et al., 2013).

En la primera evaluacion, el mayor valor de RB como el de PMN se puede
observar en el tratamiento D1, esto podria estar explicado porque en dos de los tres
bloques, el tratamiento D1 quedd adyacente a la cortina de casuarinas, lo que pudo estar
generando un “ruido” (menor viento, mayor humedad, sombra parcial y acumulacion de
mantillo extra), lo que podria estar favoreciendo microambientes mas estables y con
mayor disponibilidad de sustrato superficial. Esto se alinea con una observacion de que
la ubicacion del tratamiento puede alterar la actividad microbiana y las tasas de
mineralizacion, debido a que estos procesos estan fuertemente relacionados con la
humedad y la temperatura del suelo (Cerecetto et al., 2021). Dado que en ese momento
no contdbamos con sensores de humedad y temperatura, esta interpretacion la
consideramos cautelosa debido a que la actividad microbiana es muy compleja y
dindmica. Se obtuvieron valores de PN contrastantes en los tratamientos D2 y D2 +M, sin
embargo, en ese momento, estos no diferian entre si y se encontraban con el CC a alta
densidad, por lo que los resultados obtenidos no son congruentes. En este sentido, Fierer
et al. (2021), destacan que los indicadores microbianos deben seleccionarse en funcién
de los procesos especificos y del contexto del suelo. En suelos de textura fina y con alta
heterogeneidad espacial, el PN puede no reflejar cambios funcionales derivados del
manejo, ya que representa una capacidad potencial bajo condiciones controladas y no
necesariamente la actividad efectiva en campo.

En cuanto a los parametros quimicos, estos fueron evaluados por primera vez el
20/10/23, en esta evaluacién no se contaba con los sensores de humedad y temperatura
instalados, pero ajustindose al momento del afio y a las observaciones a campo, pudimos
apreciar una rapida descomposicion de los residuos de lupino que podria atribuirse, por
un lado, a su elevada calidad bioquimica, caracterizada por un bajo contenido de lignina,
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alta concentracion de nitrogeno y una relacion C/N reducida, lo que favorece su
descomposicion temprana (Muschietti Piana et al, 2021). Los factores ambientales
sumado a la alta calidad del lupino podrian haber favorecido la actividad microbiana y la
nitrificacion, resultando en un predominio de nitrato sobre amonio y esto podria estar
indicando una liberacion temprana de N hacia el sistema, facilitando su disponibilidad
para el cultivo en etapas iniciales. Al momento del acamado del CC se cuantifico un
aporte de lupino de 0,7 y 0,6 Mg MS/ha de los tratamientos D1 y D2+M respectivamente,
en tanto que D2 presentd un aporte de 0,35 Mg MS/ha (Anexo F), estas diferencias
podrian estar explicando el contenido menor de N mineral en D2 de este analisis.

En lo que respecta a la segunda evaluacion realizada el mes de noviembre, durante
pleno desarrollo del cultivo comercial, se obtuvieron los valores mas elevados de N
mineral, con un marcado predominio de amonio, especialmente en los tratamientos con
mayor aporte de biomasa (D2 y D2+M). Esta mayor acumulacion coincide con una etapa
de incremento de temperatura (Anexo G) y probablemente con una humedad adecuada,
debido a que se contaba con un sistema de riego, condiciones que probablemente
estimularon la actividad microbiana y, como consecuencia, se produjo una mayor
liberacion de amonio a partir de la descomposicion de los residuos. Esta acumulacion
transitoria de amonio en nuestro ensayo esta alineada con lo hallado por Trinsoutrot et al.
(2000), donde destacaron que especies con baja relacion C/N (Anexo F) se mineralizan
rapidamente, favoreciendo la disponibilidad de formas inorganicas de nitrogeno.
En cuanto a la RB (Ver figura 8) no se encontr6 efecto entre tratamientos; sin embargo,
el valor mas alto correspondi6 al SD, a pesar de estar instalado el cultivo comercial, el
porcentaje de cobertura era de un 36% (Ver anexo H), dado que el muestreo se realizo en
primavera, donde se dan incrementos de temperatura (Anexo G), es esperable que la
temperatura del suelo también aumente. Como sugiere Paulus et al., (2024), los suelos sin
cobertura se calientan mas que los suelos que presentan una cobertura organica, lo cual
podria explicar un incremento en la actividad microbiana global en ese momento en el
tratamiento SD respecto a los demas. En este sentido, Fierer (2017) sefala la temperatura
como un regulador clave que estimula la actividad microbiana y la respiracion. Ademas,
se puede apreciar que todos los tratamientos se comportaron de forma similar, pudiendo
atribuirse a factores edaficos como climaticos que terminaron favoreciendo una actividad
heterotrofica alta en todos los tratamientos. En cuanto al tratamiento D2+M, se evidencid
que la amonificacion super6 la nitrificacion, favoreciendo la acumulacion transitoria de
amonio. Pese a que tanto la amonificacion como la nitrificacion son procesos que se
podrian ver favorecidos con el incremento de temperatura en combinacién con una
adecuada humedad, las bacterias que realizan el proceso de nitrificacion son mas sensibles
a pequenos cambios en el ambiente como son la oxigenacion. Esta condicion puede
generar un desbalance temporal entre ambos procesos, favoreciendo la amonificacion y
provocando una acumulacion transitoria de amonio (Hu et al., 2023). Este hecho también
fue sefialado por Sahrawat (2008), quien observo que la actividad de las bacterias
nitrificantes se restringe cuando disminuye la disponibilidad de oxigeno, situacién que
podria ocurrir en microambientes poco aireados generados bajo el mulch grueso,
caracteristico de tratamientos como los realizados en nuestro ensayo.
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La tercera evaluacion, realizada en el mes de enero, donde por lo general se dan
condiciones mas limitantes para la actividad microbiana, evidencio un claro efecto de los
tratamientos con CC de mayor densidad sobre el suelo, sustentado por mayores valores
de RB y PMN, en D2 y D2+M. A su vez, si bien el N mineral presenté una reduccion
importante en todos los tratamientos, los tratamientos D2 y D2+M tuvieron los contenidos
de amonio mas altos en el suelo. En D2 y D2+M las condiciones de temperaturas de suelo
mas frescas y mayores contenidos de humedad de suelo, explicaria las mejores
condiciones para la actividad microbiana.
El menor nivel general del N mineral se justifica debido a la etapa fisiologica del cultivo
y la extraccion de nutrientes realizada. A su vez, esta menor disponibilidad de N mineral,
también podria estar relacionada a factores edéaficos, ambientales y a una mayor absorcion
de N en la biomasa microbiana. Durante este periodo las temperaturas de suelo registradas
estuvieron en un rango de 23- 27°C, presentando SD mayor amplitud térmica (Anexo E)
y se registré una disminucion en la humedad del suelo, llegando a valores proximos a
PMP en los tratamientos SD y D2 (Anexo C), esto podria haber afectado la actividad
microbiana responsable de los procesos de mineralizacion y nitrificacion. Si bien las
diferencias en el contenido de N mineral entre tratamientos no fueron significativas, los
tratamientos D2 y D2+M fueron los que mantuvieron los valores mas altos,
predominando la fraccidon amoniacal sobre la nitrica, lo que podria estar sugiriendo una
posible limitacion en el proceso de nitrificacion hacia el final del ciclo (Oliveira et al.,
2013).

5.2 Rendimiento del cultivo de calabacin

5.2.1 Crecimiento y desarrollo del cultivo

El nimero total de hojas mostr6 diferencias tanto entre tratamientos como entre
historia de manejo previo. En LR como LC, el SD fue el que presentd el mayor nimero
de hojas por planta respecto a los tratamientos D1, D2 y D2+M, lo que sugiere que en la
etapa inicial del cultivo el SD podria haber presentado un calentamiento mas acelerado
del suelo respecto a los suelos con cobertura, llevando a un mayor desarrollo de follaje.
Esto se alinea con lo hallado en un estudio realizado en Ontario, Canada, donde
observaron que la temperatura de primavera era entre 0,1 a 3°C mas altas en el suelo
desnudo (Yang et al., 2021). Desde que se comenzé a registrar la temperatura del suelo,
el tratamiento SD presentd mayor temperatura promedio que los demds tratamientos
particularmente en el mes de noviembre y enero (entre 1 y 4 °C superior segun tratamiento
y fecha), a su vez, la amplitud térmica en SD también fue mayor (anexo D).

En cuanto a la biomasa acumulada a los 57 dpt, se observaron algunas diferencias
entre historia de manejo, donde se observo que en LC-SD fue el que presentd6 mayores
valores, pudiéndose explicar por una mayor temperatura de suelo, lo que generaria un
ambiente mas favorable para el desarrollo a inicios del cultivo comercial. Por otra parte,
el IAF, no mostrd diferencias estadisticas. Esto podria estar explicado por un
comportamiento compensatorio entre los tratamientos con menor numero de plantas,
como ocurrié en SD donde se registré una mayor pérdida de plantas, estas podrian haber



50

alcanzado un mayor tamafio individual, mientras que aquellos con mayor nimero de
plantas, el crecimiento fue menor, equilibrando el IAF. El contenido del N foliar presentd
una interaccion entre historia de manejo y los tratamientos actuales, sin embargo, dentro
de cada historia no se observo diferencias estadisticas, lo cual se explica por la alta
variabilidad de datos. Los valores promedios oscilaron entre 4 y 4,8% (Anexo J), en el
rango de los umbrales criticos reportados para la especie de 4,15 — 4,45% (Huett & White,
1991). Esto indica que el cultivo tuvo niveles adecuados de N foliar, sin mostrar
deficiencias nutricionales marcas que puedan haber limitado el crecimiento o el
rendimiento del cultivo en ninguno de los tratamientos.

5.2.2 Componentes del rendimiento

En cuanto al rendimiento total, el promedio de zapallo calabacin alcanzo 47
Mg/ha, sin diferencias entre tratamiento. El rendimiento comercial fue similar al
rendimiento total, debido a que el porcentaje de descarte fue bajo en todos los tratamientos
(<2 %), el motivo de dicho descarte fue por rajado y podredumbre blanda. Este porcentaje
bajo de pérdidas podria estar explicado por el mulch que gener6 el CC y el mulch extra,
lo que evitd que el fruto quedara en contacto directo con el suelo, reduciendo la
posibilidad de la entrada de patdégenos del suelo, junto con contenidos de humedad en la
superficie del suelo (0-10 cm) por debajo de CC. Por otra parte, el riego adecuado,
proporcioné al cultivo condiciones para un 6ptimo crecimiento, evitando fluctuaciones
bruscas en la disponibilidad de agua, pudiendo reducir la ocurrencia de rajado. Dicho
rendimiento supera lo obtenido en un ensayo de Della Gaspera y Rodriguez (2013), de 35
Mg/ha, quienes ademas destacan que la utilizacién de mulching, con un manejo adecuado
del riego, contribuyen a mejorar la temperatura del suelo, reducir las pérdidas por
pudriciones y aumentar el rendimiento (Della Gaspera & Rodriguez, 2013).

A pesar de que la cosecha fue realizada de manera anticipada, la proporcion de
frutos verdes remanentes fue baja (7,8 % de los frutos totales), sin encontrarse efecto entre
tratamiento. Este resultado podria evidenciar que incluso bajo esquemas de manejo
conservacionista del suelo y sin el agregado de insumos externos de sintesis quimica, es
posible alcanzar e incluso superar los rendimientos cominmente reportados para las
condiciones locales que se situan entre los 20 y 30 Mg/ha (Aldabe Dini, 2000). Més aun
si se considera informacion mas reciente (DIEA, 2023), donde se reportan rendimientos
promedios mas bajos atn, de 13 Mg/ha.

Cabe destacar que los rendimientos elevados que se obtuvieron, también pueden
estar explicados por los valores N mineral observados a lo largo del ciclo de cultivo. El
N mineral fue elevado en todo el ciclo del cultivo, cuando se realizo el analisis foliar los
valores obtenidos estuvieron proximos al umbral critico (ver punto 5.2.1), lo que indicé
una nutricion nitrogenada adecuada. Sin embargo, se presenté un pico de N mineral el
13/11/23, coincidiendo con la floracion/cuajado del cultivo y el inicio de crecimiento de
los frutos. Ese maximo de N mineral en suelo fue determinado por la fraccion amoniacal
con un maximo de 55 ppm de NH4", sumando al NOs~ con 30 ppm (ver Figura 6). A su
vez, hacia el final del ciclo del cultivo los valores de N mineral descendieron,
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coincidiendo con la menor demanda del cultivo. Cabe destacar que cuando las
concentraciones de N mineral oscilaron entre 70-80 ppm (ver Figura 6), esto equivaldria
aproximadamente entre unos 175 y 200 kg N/ha. A partir del rendimiento obtenido, se
estima la absorcion potencial de nitrogeno por el cultivo, que equivaldria a 188 kg N/ha,
asumiendo una extraccion de 4 kg N por tonelada de fruto (Ciampitti & Garcia, 2007).
En consecuencia, la disponibilidad de N en el suelo resultd6 préxima a la cantidad
requerida por el cultivo, lo que explicaria la ausencia de restricciones por deficiencia de
este nutriente. La coincidencia entre el pico de N disponible y la etapa de mayor demanda
del cultivo fue determinante para sostener la productividad alcanzada.

Otro factor relevante para la obtencion de un buen rendimiento en el cultivo de
zapallo calabacin es la polinizacion. Se estima que tuvo inicio a mediados del mes de
septiembre, coincidiendo con un periodo de condiciones climaticas favorables para la
polinizacion. Teniendo en cuenta la base de datos de la estacion meteorologica INIA (s.f.),
observamos que las temperaturas se mantuvieron por debajo del umbral critico de 35°C
(Anexo G), considerado como limite para la viabilidad de los granos de polen de las
cucurbitaceas (Della Gaspera & Rodriguez, 2013), permitiendo una adecuada actividad
de las abejas. A este factor se le suma las precipitaciones o dias nublados, que pueden
bajar la actividad de las abejas (Della Gaspera & Rodriguez, 2013). Los datos analizados
(Anexo G) muestran que durante el periodo de floracion y cuajado predomind un niimero
adecuado de dias soleados, favoreciendo asi la polinizacion (INIA, s.f.). Una polinizacion
eficiente es determinante para asegurar un buen cuajado y frutos de calidad, por lo tanto,
temperaturas moderadas y baja ocurrencia de lluvias durante la floracion puede haber
favorecido la polinizacion y en consecuencia contribuido de manera importante al
rendimiento.

5.2.3 Rendimiento Total

La densidad de plantas fue mayor en D2 y D2+M respecto a SD, a su vez, SD
presentdé mayor numero de frutos por planta respecto a D2+M, resultados en un niimero
de frutos por hectarea similar entre tratamientos. Se observo una tendencia compensatoria
entra cantidad y tamafo de frutos: SD tuvo mas frutos, pero de menor peso (1,53 kg),
mientras que D2+M mostrd menos frutos por de mayor tamafo (2 Kg) (ver tabla 9).

Este comportamiento refleja mecanismos compensatorios de la especie, entre el
numero de frutos y su peso individual, que contribuyeron a explicar la ausencia de efecto
tratamiento en el rendimiento total.
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6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se pudo observar que el LR, combinado con CC y mulching,
constituyen una alternativa viable dentro de los sistemas horticolas de base agroecolégica
en Uruguay. En el presente ensayo, testeando un CC mixto invernal y el cultivo de
calabacin primavero-estival, y partiendo de un suelo con historia de manejo organico de
varios afios y antecedentes de LR, y contenido de MOS de 5%, fue posible alcanzar altos
rendimientos y preservar la salud del suelo mediante el uso de CC-LR y mulching.

En estas condiciones, los resultados obtenidos en relacion a los parametros fisicos
evaluados (RP y DAp), demuestran que no hubo limitantes para el desarrollo radicular de
los cultivos horticolas, no encontrandose diferencias de las distintas densidades de
siembra del CC y agregado de mulch extra en el periodo evaluado. Esto invita a seguir
evaluado estas variables en el largo plazo, para evidenciar si se sigue manteniendo este
patron de comportamiento. Adicionalmente, estos resultados no deben extrapolarse a
situaciones de suelos pobres de estructura o con bajo contenido de MOS, donde es
necesario evaluar como se comportan estas variables.

En los sistemas horticolas bajo manejo organico, una de las principales limitantes
para la adopcion de tecnologias como LR y el uso de CC es la disponibilidad de N. Dado
que en estos sistemas no se aplica fertilizantes quimicos, el N disponible para el cultivo
proviene del compost incorporado al inicio del ciclo, y posteriormente, de la
descomposicion del CC. En este contexto, la eleccion de especies o mezcla del CC
adquiere un papel importante, ya que influye directamente en la dindmica del nitrégeno
del suelo. La utilizacion de CC puede ocasionar una inmovilizacién momentanea del N,
debido que los mo del suelo lo toman para aumentar su biomasa y asi descomponer los
residuos. Esto generaria una competencia por el nutriente con el cultivo comercial que los
subsigue, en nuestra investigacion no se evidencio un desajuste en la liberacion de
nutrientes por parte del CC hacia el sistema, principalmente en el momento de mayor
demanda por parte del cultivo. En este sentido, la eleccion de la mezcla del CC con una
relacion C/N equilibrada, resulta fundamental para garantizar una liberacion de nutrientes
lenta pero sostenida en el tiempo, promoviendo una mejor eficiencia en el uso del
nutriente en el sistema.

Otro de los aspectos a considerar es la terminacion del CC, la técnica de rolado
resulto efectiva, aunque se registro rebrotes de centeno, evidenciandose la necesidad de
seguir investigando la fisiologia y el comportamiento de esas especies en nuestras
condiciones locales, fundamentalmente definir los momentos de terminacion,
especialmente cuando se utilizan mezclas. En nuestra investigacion el lupino completo
su ciclo y senescio naturalmente, sin interferir en el cultivo comercial. Su baja relacion
C/N y rapida descomposicion promovieron una posible liberacion temprana de N,
evidenciada por los mayores niveles de N mineral durante la primavera, esto lo posiciona
como una leguminosa promisoria para realizar las mezclas.
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Creemos fundamental estudiar las densidades de siembra y los momentos del
acamado para lograr maximizar los beneficios del CC, asi como es importante hacer un
seguimiento desde la implantacion para evaluar con mayor precision el aporte de biomasa
y nutrientes de especies que presentan distintos ciclos dentro de la mezcla de CC. De este
modo, la planificacion del CC no solo debe orientarse a la cobertura fisica del suelo, sino
también a su funcién como reservorio y fuente de nutrientes, en especial en sistemas de
base agroecoldgica donde la fertilizacion depende en gran medida de los procesos
biologicos internos del suelo. Ademas de analizar la biomasa aérea de los CC,
consideramos interesante poder avanzar en el estudio de los aportes radiculares, que
representan una fraccion significativa de carbono y energia para la microbiota del suelo.

A su vez, consideramos relevante el desarrollo de maquinaria compatible con
estas tecnologias y ajustada a las particularidades del sistema, con el fin de optimizar los
tiempos operativos y mejorar la eficiencia global del manejo. En el caso de los cultivos
establecidos en canteros, se vuelve especialmente necesaria la generacion de implementos
especificos que permitan un rolado efectivo tanto en la superficie superior como en los
laterales del cantero, superando las limitaciones de los equipos disefiados para superficies
planas. La disponibilidad de maquinaria adaptada a esta configuracion contribuiria de
manera significativa a la adecuada implementacion y escalabilidad de estas practicas en
sistemas horticolas intensivos.

En cuanto a los indicadores biologicos analizados, pudimos comprobar que los
tratamientos con residuos en superficie, reportaron los mayores niveles de respiracion y
de PMN. En el mes de enero, periodo de altas temperaturas, considerado en oportunidades
limitante para el desarrollo de la comunidad microbiana, se logré evidenciar que, en los
tratamientos con mayor cantidad de residuos en superficie, se presentd mayor actividad
microbiana global, probablemente debido a las condiciones de temperatura y humedad
que se genera al mantener el suelo cubierto. Esto destaca que mantener el suelo con
residuos fomenta la actividad microbiana y mejora la salud del suelo. Por otra parte, el
PN, no se comportd como un indicador sensible para diferenciar los efectos del manejo,
esto podria estar explicando por la gran variabilidad temporal de los procesos que
intervienen en el ciclo del N. Este resultado evidencia que es muy complejo monitorear
variables bioldgicas, debido a que no captan variaciones temporales cortas, por lo que
seria interesante explorar otros indicadores complementarios para medir la actividad
microbiana o aumentar la frecuencia de los muestreos, con el fin de obtener una vision
mas completa de los procesos que van ocurriendo en el suelo en el transcurso del CC y el
posterior cultivo comercial.

En cuanto al cultivo de calabacin, se alcanzaron rendimientos comerciales muy
altos, sin diferencia significativa entre tratamientos, aunque con variaciones en los
componentes del rendimiento, que evidencian los mecanismos compensatorios de la
especie. Los niveles de nitrogeno disponible en los momentos criticos del cultivo, sumado
a condiciones ambientales favorables para la polinizacion, contribuyeron a explicar estos
altos rendimientos, comparables e incluso superiores a los reportados en sistemas
convencionales.
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Si bien se observaron diferencias en la humedad superficial entre los tratamientos,
estas no se tradujeron en variaciones significativas en el rendimiento del cultivo. La
presencia de mulch favorecid una mayor conservacion del agua. En este sentido, seria
recomendable que en futuras evaluaciones se incorporen sensores de humedad a distintas
profundidades, a fin de obtener una comprension mas integral del comportamiento del
agua en el sistema. Cabe destacar que el riego se aplico al 80 % de las necesidades hidricas
estimadas, pero no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos en el
rendimiento ni en el porcentaje de frutos rajados. Este resultado sugiere que el volumen
de riego aplicado podria haber sido superior al requerido, lo cual pone de manifiesto la
necesidad de ajustar las dosis de riego en condiciones de incorporacion adicional de
mulch. En este contexto, la posibilidad de reducir el uso de agua sin afectar la
productividad constituye un aporte relevante frente a los desafios que impone el contexto
actual de cambio climatico.

En este sentido, los resultados obtenidos sugieren que las practicas de CC-LR y
uso de mulch, constituyen herramientas viables para los sistemas de produccion intensiva
con manejo organico-agroecologico. Al mismo tiempo que aportan evidencia concreta
para avanzar en el disefio de sistemas horticolas mas sostenibles, fortaleciendo los
procesos de transicion agroecoldgica y reafirmando el potencial de producir sin el uso de
insumos quimicos, sin comprometer -e incluso potenciando- la productividad. De este
modo, se promueve una produccion que cuida el ambiente y la salud, al tiempo que
garantiza la obtencion de alimentos inocuos y de calidad.
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Anexo A

8. ANEXOS

Densidad aparente y resistencia a la penetracion en suelo, segun historia de manejo

64

SD D1 D2 D2+M
14/7/23 DAp LR 0,98+0,04 0,99+0,04 0,98+0,04  0,95+0,0
4
LC 0,96+0,04 0,98+0,04 1,02+0,04  1,02+0,0
4
31/1/24 DAp LR 0,98+0,03 0,92+0,03 0,97+0,03  0,95+0,0
3
LC 0,96+0,03 0,95+0,03 0,94+0,03  0,95+0,0
3
25/07/2 RP0O-10 LR 6221 b 92431 b 68+24 b 5017 b
. LC 48+13 b 82429 ba 43+15b 154+53 a
25/1/24 RP0O-10 LR 265463 b 160+38 b 242457 b 239+57 b
LC 15136 b 244+58 b 19346 b 201£75 b
25/1/24 RP11-20 LR 546+92 51687 610+103 555493
LC 613103 722+122 478480 45777
25/1/24 RP21-30 LR 720+93 712+92 603+78 733+95
LC 747£97 834+108 74897 558+72
25/1/24 RP31-45 LR 864+77 1092+97 895+79 1018+90
LC 110798 938+83 1065+94 832+73,8

Nota. Letras distintas implica diferencias significativas (p<0,5).
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Anexo B
Resistencia a la penetracion del suelo segun tratamiento actual (Kpa), para el 25/07/23

SD D1 D2 D2+M

RP11-20 307431 b 466+47 a 492+50a 598+61 a

RP21-30 579+54 b 1051x100a 869+81a 995+107 a

Nota. Letras distintas implica diferencias significativas (p<0,5).
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Anexo C
Humedad promedio del suelo (0-10 cm de profundidad) segun de los tratamientos
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Nota. Célculo teorico de CC (38%) y PMP (22%) segtn ecuacion de Fernandez (1979, como se cita en Kaplan et al., 2015)), teniendo en cuenta
el % de MOS, y la composicion granulométrica del suelo (% de arcilla, % de limo, % de arena), corregidos por DAp promedio. Registros de
precipitaciones pluviométricos del Centro Regional Sur- Facultad de Agronomia. AFA (Agua facilmente aprovechable) calculada segin FAO
(Allen et al., 1998), como la fraccion p del agua disponible total (ADT): AFA = p X (8¢cc — Opyp) X Z,. El valor p representa la fraccion del
agua que las raices pueden extraer sin reduccion de la evapotranspiracion; se utilizé p = 0,5 de acuerdo con FAO 56 (ajustada por ETc = 5 mm
dia™).
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Anexo D
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Concentracion de N foliar (%) de calabacin a los 57 dpt segun tratamiento
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Anexo E

, minima y promedio de la profundidad del suelo a tres profundidades
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Anexo F

Biomasa total y por especie al acamado del cultivo de cobertura

Tratamiento Biomasa Biomasa  Biomasa  Biomasa  Relacion

actual Total centeno lupino malezas C/N
Dl 12,55 11,3 0,7 0,6 13,25
D2 12,85 12,15 0,35 0,35 14,25
D2 +M 12,90 12,05 0,6 0,25 17,3

Nota. Biomasa, promedio por tratamiento sin considerar la historia de laboreo.



Anexo G

Precipitacion y temperaturas maxima y minima en el periodo de cultivo de calabacin

Cultivo Comercial: Temperaturas y Precipitacion efectiva
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Anexo H

Cobertura del suelo segun tratamiento actual, al 22/11/23

72

il;iou do Centeno  Mulch %ZZZI * Maleza
%
D1 64 0 0 19 17
D2 13,5 0 63,5 7 16
D2 +M 9 2 69 0 20
SD 0 0 96 0 4

Nota. Cobertura, promedio por tratamiento sin considerar la historia de laboreo.



Anexo J

Crecimiento y desarrollo de las plantas de calabacin a los 43 dpt

73

SD D1 D2 D2+M

N° Hojas completamente LR 6,3£0,4  5,04+£0,3 5,84+0,4 5,7+0,4
desarrollada (hojas planta™)

LC 5,404  53+0,4  579+0,4 6,0+0,4

N foliar (%) LR 4,8+0,3  4,2+0,3  4,3+0,3 4,1+0,3

LC 4,1+0,3  4,5+0,3  4,0+0,3 4,6+0,3

Nota. Letras distintas implica diferencias significativas (p<0,5).
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