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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de diferentes cultivos de servicio
(CS) invernales sobre la condicion nitrogenada y el rendimiento del cultivo de trigo
sucesor, después de maiz. En un contexto actual de agricultura poco diversificada, con
deterioro de la capacidad productiva y la sostenibilidad de los sistemas, asi como una alta
dependencia de insumos externos, principalmente fertilizantes nitrogenados, este trabajo
busca evaluar como alternativa la incorporacion de CS: Avena byzantina, Vicia villosa 'y
su mezcla con el fin de capitalizar sus distintos servicios ecosistémicos en beneficio del
cultivo de trigo sucesor.

El experimento se realizo en la Estacion Experimental Mario A. Cassinoni ubicada en
Paysandt, siguiendo un disefio en bloques completos al azar con cuatro tratamientos en
tres repeticiones, y una division de subtratamientos para evaluar la posible interaccion del
efecto del CS con distintas estrategias de fertilizacion (sin N, N ajustado y N no limitante).
Se midieron parametros como concentracion de nitratos en el suelo, produccion de
biomasa, absorcidon de nitrogeno, rendimiento de trigo, entre otros.

Los resultados muestran que existe un efecto residual de la incorporacion de CS
leguminosas sobre la dinamica de N que se mantiene hasta el segundo cultivo de la
secuencia. Vicia villosa como CS antecesor aument6 la disponibilidad de N para el cultivo
de trigo, disminuyendo la dosis de N total aplicada sin afectar su rendimiento. En
condiciones de N limitantes, Vicia villosa como antecesor aumentd el rendimiento de
trigo, en cambio, cuando el ambiente no fue limitante en N, los efectos de la incorporacion
de leguminosas como CS desaparecen ya que el fertilizante sustituye el aporte de N y el
cultivo de trigo demuestra un mejor desempefio con CS gramineas como antecesor,
probablemente al eliminar la deficiencia nutricional se manifiesten otros beneficios de la
inclusion de gramineas para el sistema como el aporte de materia organica, la mayor
cobertura y la mejora de las condiciones fisicoquimicas del suelo que seria interesante
evaluar en el mediano-largo plazo.

Palabras clave: cultivos de servicio, nitrogeno, trigo



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of different winter cover crops on the nitrogen
status and grain yield of a subsequent wheat crop following maize. In the current context
of low crop diversification, declining productive capacity and system sustainability, and
a high dependence on external inputs, particularly nitrogen fertilizers, the inclusion of
cover crops was assessed as an alternative management strategy. Oat (Avena byzantina),
hairy vetch (Vicia villosa), and their mixture were evaluated for their potential to provide
complementary ecosystem services and improve the performance of the subsequent wheat
crop.

The experiment was conducted at the Mario A. Cassinoni Experimental Station, located
in Paysandu, Uruguay. A randomized complete block design with four treatments and
three replications was established, including a split-plot arrangement to evaluate the
interaction between cover crop effects and different nitrogen fertilization strategies (no
N, adjusted N, and non-limiting N). Soil nitrate concentration, cover crop biomass
production, nitrogen uptake, wheat grain yield, and other agronomic variables were
measured.

Results showed that the residual effect of legume cover crops on nitrogen dynamics
persisted until the second crop in the sequence. Hairy vetch as a preceding cover crop
increased nitrogen availability for wheat, allowing a reduction in the total amount of
fertilizer N applied without affecting grain yield. Under nitrogen-limiting conditions,
hairy vetch increased wheat yield compared with the other cover crop treatments. In
contrast, under non-limiting nitrogen conditions, the benefits associated with legume
cover crops disappeared, as fertilizer N replaced the nitrogen contribution provided by
the cover crop. Under these conditions, wheat performed better following grass cover
crops, suggesting that once nitrogen limitations are removed, other benefits associated
with grasses, such as increased organic matter inputs, greater soil cover, and improved
soil physicochemical properties, may become more relevant. These effects warrant
further evaluation in the medium and long term.

Keywords: cover crops, nitrogen, wheat
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1. INTRODUCCION

Los cultivos de servicio (CS) se siembran con el fin de mantener el suelo produciendo
durante el periodo que transcurre entre la cosecha de un cultivo y la siembra del cultivo
siguiente, evitando asi los numerosos perjuicios que el barbecho a suelo descubierto
provoca sobre los sistemas de produccion. El uso de CS invernales en Uruguay se ha
incrementado a partir de la implementacion de la Ley n°® 15.239 (1982) que declara de
interés nacional el uso y la conservacion de suelos y aguas superficiales destinados a fines
agropecuarios, pero su implementacion atin no es una practica muy difundida debido a
que este tipo de cultivos no genera una renta directa, es decir, no se pastorean ni se
cosechan y muchos de los beneficios que generan pueden apreciarse en el mediano-largo
plazo.

El cultivo de trigo es el cereal de invierno mas importante en la agricultura del Uruguay,
en lo que a superficie de siembra (Oficina de Estadisticas Agropecuarias [DIEA], 2025)
y valor de exportacion se refiere (Uruguay XXI, 2025). Desde el afio 2014 el rendimiento
del cultivo se ha incrementado, registrando el maximo histérico de 5037 kg ha™! promedio
en la zafra 2023 (DIEA, 2024b). Estos aumentos de rendimiento han sido acompafiados
por cambios en las tecnologias de procesos, aunque principalmente, son consecuencia del
aumento en el uso de insumos externos, entre los que se destacan los fertilizantes
nitrogenados.

Considerando que uno de los principales costos asociados a la produccion de trigo es el
uso de fertilizantes nitrogenados (Garcia Lamothe, 2010) y que su precio ha presentado
una gran volatilidad en los ultimos afios debido a factores macroecondémicos y conflictos
internacionales; disminuir los requerimientos de estos insumos por parte de los cultivos
supone, ademas de un menor riesgo de contaminacién ambiental, un descenso importante
de los costos de produccion. Desde este punto de vista seria interesante conocer si es
posible capitalizar el servicio ecosistémico de reciclaje y aporte de nitrogeno (N) dentro
del sistema que generan los CS.

Son numerosos los estudios que comprueban el efecto de CS sobre el cultivo
inmediatamente sucesor (Giacomini et al., 2004; Jorajuria Noya, 2019; Pott et al., 2021;
Restovich & Andriulo, 2012; Ruffo & Parsons, 2004), mientras que son escasos aquellos
que contemplan su efecto residual en la secuencia de la rotacion de cultivos,
principalmente en el litoral agricola del Uruguay (Lopez Selios, 2025; Lupwayi & Soon,
2016). En este marco se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Evaluar el efecto residual de distintos CS invernales sobre la condicidn nitrogenada y el
rendimiento del cultivo de trigo sucesor

Objetivos especificos:

-Evaluar el efecto de distintos CS sobre la disponibilidad de N en el suelo el invierno
siguiente.

-Analizar el impacto de la inclusion de CS sobre el crecimiento, absorciéon de N,
rendimiento y calidad de grano del cultivo de trigo sucesor.

-Evaluar el efecto de distintas estrategias de fertilizacion y su interaccion con los CS.
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Hipotesis:

1. Existe un efecto residual de la inclusion de CS sobre la dindmica de N, que se
evidencia en el segundo cultivo sucesor.

2. Los CS que presentan leguminosas aumentan la disponibilidad de N para el
cultivo de invierno siguiente, respecto al barbecho quimico o las gramineas puras.

3. La incorporacion de leguminosas como Vicia villosa reduce la necesidad de
fertilizante nitrogenado del cultivo de invierno sucesor sin afectar su rendimiento.

4. Los efectos de los CS sobre la dindmica de N dependen de la estrategia de

fertilizacion utilizada.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTIVOS DE SERVICIO

Los CS, también llamados coberturas, son aquellos que se siembran con un fin distinto a
la produccion de alimentos, durante el periodo que transcurre entre la cosecha de un
cultivo y la siembra del cultivo siguiente, a diferencia de los llamados “abonos verdes”
sus residuos no se incorporan al suelo y, a diferencia de los verdeos, no son cosechados
ni pastoreados (Ruffo & Parsons, 2004).

La intensificacion de la agricultura en Uruguay ha generado un progresivo deterioro de
algunas propiedades del suelo impactando de forma negativa en la productividad de los
sistemas (Alvarez & Ernst, 2025). Una de las causas principales es la sustitucion de las
rotaciones de cultivos con praderas de larga duracion por sistemas de agricultura continua
donde el foco de la produccion se concentra en el verano dejando, en gran parte de las
chacras, el suelo descubierto durante el invierno, causando pérdidas de suelo por erosion
(Ernst & Siri-Prieto, 2011a).

En los ultimos afos se ha puesto foco en la produccion sostenible como forma de detener
estas pérdidas en la calidad de los recursos y mantener el potencial de produccion de los
sistemas agricolas en el largo plazo (Ignaciuk et al., 2021). En este sentido varios autores
indican los numerosos beneficios de incorporar CS durante el invierno, por ejemplo,
Balbinot et al. (2011) registraron aumentos en la acumulacién de carbono superficial,
materia orgénica total y particulada del suelo debido al uso de CS en invierno. Restovich
et al. (2011) también evaluaron el efecto de la inclusion de CS invernales sobre
propiedades edaficas en una rotacidon soja-maiz, concluyendo que el aumento de
macroporosidad, estabilidad y carbono orgénico del suelo fue significativo respecto al
testigo sin CS. El efecto de incluir leguminosas fue estudiado por Ruffo y Parsons (2004),
quienes aseguran que especies como Vicia villosa, Vicia sativa o trébol encarnado aportan
carbono, generan cobertura, reducen el requerimiento de fertilizante nitrogenado e
incrementan el rendimiento potencial del maiz siguiente. El efecto positivo de la inclusion
de gramineas invernales como centeno o avena fue reportado por Jorajuria Noya (2019)
y Kaspary et al. (2020) y esta asociado a la absorcion de nitratos residuales, el aporte de
carbono y el incremento de la cobertura del suelo, lo que les permite ejercer un importante
efecto supresor sobre las malezas. Otro servicio ecosistémico, asociado a la diversidad
vegetal de cultivos, es el incremento en las poblaciones de artropodos benéficos, estos
insectos cumplen un rol clave dentro de los sistemas agricolas, actuando como
controladores de plagas y reguladores de polinizacion (Kremen & Miles, 2012; Zufiaurre
et al., 2025).
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2.1.1 Especies de CS.

2.1.1.1 Avena sativa

Los CS de tipo gramineo son los mas utilizados entre los productores agricolas del litoral
y, dentro de las gramineas, se destaca el género Avena en sus especies sativa o strigossa
seguido por el Lolium multiflorum (raigras) (Gonzalez Alvarez, 2023). Las gramineas
tienen algunas ventajas respecto a las leguminosas cuando se utilizan como CS, producen
una mayor cantidad de biomasa, aérea y radicular, por lo que contribuyen en mayor
medida a la incorporacion de carbono (C) al suelo, lo que se traduce en un aumento de la
cantidad y calidad de la materia orgéanica y una mejora de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo (Ruffo & Parsons, 2004). En cuanto al N, las gramineas invernales
capitalizan los nitratos residuales posteriores al cultivo de verano acumulandolos en su
biomasa, evitando asi sus pérdidas por lixiviacion o desnitrificacion, sin embargo, debido
a la relacion C/N alta que poseen, se favorece el proceso de inmovilizacién por los
microorganismos y la disponibilidad de N para el cultivo siguiente puede estar
comprometida (Alvarez et al., 2023).

2.1.1.2 Vicia villosa

Segun la caracterizacion sobre la adopcion de CS por parte de los productores del litoral
realizada por Gonzalez Alvarez (2023), dentro de las especies leguminosas, la Vicia
villosa es la mas utilizada. El uso de leguminosas como CS tiene como objetivo principal
incorporar el nitrogeno atmosférico al sistema, a través del proceso de fijacion bioldgica
que ocurre gracias a la asociacion de estas especies con bacterias del género Rhizobium o
Bradyrhizobium (Rillo et al., 2012). Estos autores mencionan otros beneficios de
incorporar leguminosas en invierno asociados al sistema radical y su contribucién a
mantener la estructura del suelo y su porosidad. Ademas de los servicios ecosistémicos
aportados, el uso de CS invernales mejora los rendimientos del cultivo de verano sucesor
cuando se compara con barbechos quimicos invernales. En este sentido Pott et al. (2021)
mencionan que la inclusion de Vicia villosa como cultivo antecesor incrementa el
rendimiento de maiz, particularmente en condiciones de baja disponibilidad de nitrégeno,
con respuestas variables (6-14%) segtin el ambiente y el nivel de fertilizacion.

2.1.1.3 Mezcla Avena sativa + Vicia villosa

Capurro et al. (2010) y Giacomini et al. (2004) han evaluado el desempefio de ambas
especies cuando son sembradas en mezcla, buscando maximizar las bondades que cada
una ofrece por separado. Como se menciono anteriormente, las gramineas capitalizan el
N residual posterior a un cultivo de verano, en este sentido Giacomini et al. (2004)
determinaron que la asociacion de Avena + Vicia como CS antecesor de maiz produjo una
disminucién en la cantidad de N mineral del suelo en relacion con la Vicia pura, siendo
este efecto directamente proporcional a la cantidad de 4Avena de la mezcla. El potencial
de pérdida de N por lixiviacion fue mayor después de Vicia pura como antecesora de maiz
que cuando se compar6 con avena pura o la asociacion de Avena + Vicia.

Una conclusion importante de Giacomini et al. (2004) es que la Vicia pura o en mezcla
con Avena afectd positivamente el rendimiento del maiz y en una proporcion de hasta
70% Avena y 30% Vicia no se diferencio del rendimiento cuando la cobertura fue Vicia
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pura, por lo que se podria aprovechar el beneficio de incorporar gramineas sin afectar la
performance del cultivo de verano siguiente.

Capurro et al. (2010) y Giacomini et al. (2004) coinciden en que la proporcion utilizada
de cada especie en la mezcla determinara la dindmica de la descomposicion y la liberacion
de N de los rastrojos dada la diferente relaciéon C/N de cada especie, por esto la decision
dependera de qué servicio ecosistémico es prioridad aportar a cada sitio de produccion.
Si el mayor problema es la erosion hidrica y hace falta aumentar la proteccion y la
cobertura del suelo, serd conveniente aumentar la proporcion de Avena y si se presenta
una situacion problemadtica en cuanto a balance de nitrégeno se puede aumentar la
densidad de Vicia.

2.1.2 Dinamica del nitrégeno asociada a los cultivos de servicio

EI N es un nutriente mévil en el suelo, para entender su dinamica es necesario contemplar
sus principales entradas, salidas y transformaciones intermedias (Figura 1).

Figura 1
Esquema de la dinamica de nitrogeno asociado a CS
‘ Fertilizante N | | N Atmosférico | .
Extraccion cosecha
Rastrojo L
Estiérool Volatilizacion  Desnitrificacidn
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—' N Organico |

Mineralizacion
OO BT IAOLLILY

Absorcion

N Inorganico N Gaseoso

NH, )

3

)
Desnitrificacion

Erosion - Escurrimiento Lixiviacion

Las principales entradas de N al sistema ocurren por aplicaciones de fertilizantes
quimicos, fijacion bioldgica de N atmosférico (simbiosis entre leguminosas y bacterias),
descomposicion de rastrojos y deyecciones animales (Baethgen, 1992)

Respecto a las entradas, la incorporacion de CS invernales impacta directamente en la
dindmica del nitrégeno, especialmente si se utilizan leguminosas, las cuales tienen la
capacidad de fijar biolégicamente el nitrogeno (FBN) del aire cuando se asocian con
microorganismos (Paredes, 2013). Este es uno de los beneficios que se puede capitalizar
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cuando se incluyen especies leguminosas como CS, sea pura o en mezcla con gramineas
(Pinto et al., 2023).

El N orgénico que proviene principalmente de la descomposicion de los residuos de
plantas y de las deyecciones animales debe sufrir un proceso de mineralizacioén previo
para que las plantas lo puedan absorber, este proceso es llevado a cabo por los
microorganismos del suelo (Baethgen, 1992) y depende en gran medida de la cantidad y
calidad de los rastrojos (Mordén, 1994) ademds de condiciones ambientales como
humedad y temperatura del suelo (Celaya-Michel & Castellanos-Villegas, 2011). El
proceso contrario es la inmovilizacion de N desde sus formas minerales a formas
organicas, este proceso es también mediado por los microorganismos y su ocurrencia
depende de sus requerimientos energéticos (Moron, 1994). En ambos procesos influye el
tipo de CS que se implante, las gramineas tienen una relacion C/N mas alta que las
leguminosas por lo que su descomposicion favorece el proceso de inmovilizacioén, una
relacion C/N mas baja significa una mineralizacion mas rapida, lo que podria traducirse
en una mayor disponibilidad de nutriente para el cultivo siguiente (Boccolini et al., 2012;
Scavo et al., 2022).

La inclusion de CS también impacta en las salidas de N del sistema. Las principales
pérdidas estan dadas por el proceso de lixiviacion y la extraccion por cosecha de los
cultivos, junto a pérdidas de suelo por erosion y el proceso de desnitrificacion (Baethgen,
1992). Cuando el proceso de mineralizaciéon de N ocurre antes del establecimiento del
cultivo de renta sucesor, el N no serd aprovechado en su totalidad porque estara
susceptible a pérdidas por lixiviacion o desnitrificacion. Se debe buscar, entonces, la
proporcion graminea/leguminosa en la mezcla de CS que mantenga una relacion C/N
favorable, sin perjudicar la disponibilidad de N de los cultivos siguientes o el ambiente.
Restovich y Andriulo (2012) encuentran favorable incluir CS en invierno porque el N
residual queda inmovilizado en los residuos del CS y su posterior mineralizacion significa
un aporte en el mediano plazo para el cultivo sucesor evitando las pérdidas de nutriente
por lixiviacion, su resultado coincide con el de Rimski-Korsakov et al. (2016) que
estimaron la retencion de N por una cobertura de raigras posterior al cultivo de maiz,
donde la acumulacion de N en el raigras redujo el riesgo de lixiviacion de nitratos cuando
el antecesor fue maiz, este efecto se acentud cuando las condiciones hidricas en el cultivo
de verano fueron limitantes y la disponibilidad de nitratos en el suelo fue elevada.

2.1.3. Impacto de los CS en el rendimiento de los cultivos

La estrategia de manejo de los CS puede afectar positiva o negativamente el rendimiento
de los cultivos de renta sucesores. La especie de CS, su fecha de supresion y la
fertilizacion nitrogenada del cultivo de renta son factores determinantes en la magnitud
de este efecto. Vanzolini et al. (2013) evaluaron, durante dos afios, en forma conjunta el
efecto de estos factores utilizando el cultivo de Vicia villosa como antecesor de maiz, los
tratamientos fueron Vicia desecada 1 semana, 2 semanas y 3 semanas antes de sembrar el
maiz, el barbecho quimico fue el testigo, estos tratamientos se combinaron con 0, 69, 138
y 207 kgN ha™! y seglin los resultados obtenidos no hubo diferencias significativas entre
tratamientos para el rendimiento de maiz, aunque observaron una tendencia a mayor
rendimiento cuando el antecesor fue Vicia, respecto al barbecho. Cuando no hubo
agregado de N, el rendimiento de maiz fue superior si el antecesor fue Vicia, esta
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diferencia la atribuyen al aporte de N de la leguminosa. Al segundo afio del experimento
aparece lo que, en concordancia con Ruffo y Parsons (2004), denominan ‘“‘efecto
rotacion”, esto quiere decir que las diferencias entre tratamientos se mantuvieron o
incrementaron por una mejora en la conservacion de agua del suelo, menor competencia
del cultivo con malezas y mejor condicion de las propiedades fisicas del suelo, cuando el
antecesor fue Vicia.

Este efecto diferencial del CS vy la fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento de maiz
fue estudiado por Larramendy Trujillo e Iglesias de Soto (2025) en una serie historica
(2007-2019), destacando la importancia del antecesor invernal en la productividad del
cultivo en el largo plazo. Cuando el CS fue una graminea, se observaron efectos negativos
sobre el rendimiento, atribuibles a la alta relacion C/N de sus residuos, lo que favorece la
inmovilizacion microbiana del N y reduce su disponibilidad para el cultivo siguiente. En
contraste, las especies leguminosas demostraron ser mas sostenibles en términos de
rendimiento en el largo plazo. Estos resultados son consistentes con estudios que
evidencian que los cultivos de cobertura gramineos pueden disminuir la disponibilidad de
nitrogeno debido a procesos de inmovilizacion microbiana (Rimski-Korsakov et al.,
2016).

En este sentido, Carciochi et al. (2023) analizaron los factores que controlan la respuesta
del rendimiento de maiz a la siembra de Vicia como CS previo (respecto al barbecho a
suelo descubierto) y a la fertilizacion nitrogenada del maiz después de la Vicia (en
comparacion con no fertilizar). A partir de la combinacion de estos factores, evaluaron
cuatro tratamientos en 25 estudios de campo. Los resultados mostraron que, en el 52% de
los casos, el rendimiento de maiz aument6 significativamente luego de Vicia villosa
cuando no se aplico fertilizacion nitrogenada, acentuandose la respuesta en ambientes de
bajo rendimiento. La principal fuente de variacion de la respuesta en rendimiento de maiz
fue el suministro de N de la Vicia, aunque otros factores como la disponibilidad de agua,
propiedades fisicas y biologicas del suelo resultaron significativos en menor medida.
Cuando el maiz se fertilizo después de la Vicia hubo respuesta en 36% de los casos, a
diferencia del maiz que se fertiliz6 luego del barbecho donde respondieron
significativamente el 68% de los sitios. Los resultados indican que incluir Vicia villosa
como CS previo a maiz reduce los requerimientos de fertilizacion nitrogenada del cultivo
sin afectar su rendimiento y reduciendo los potenciales desenlaces ambientales negativos.

Gran parte del impacto de la inclusion de CS sobre el rendimiento de los cultivos
sucesores depende de su fecha de supresion, se debe procurar que sea la adecuada para
generar una recarga de agua en perfil de suelo sin afectar el cultivo de renta (Pinto et al.,
2023). Ernst y Siri-Prieto (2011b) evaluaron el efecto de la fecha de supresion (60, 40,
20, 0 dias antes de la siembra) de una cobertura invernal de raigras sobre la disponibilidad
de agua en el suelo para el cultivo de soja siguiente, en 3 afios consecutivos de
precipitaciones contrastantes. En el afio en que las lluvias fueron abundantes respecto al
promedio, no hubo diferencias entre los tratamientos, ya que en todas las fechas se
alcanzo a recargar el perfil y se compensoé el consumo de agua del raigras. Sin embargo,
cuando el afio fue “seco” no se pudo mantener el suelo con su maxima capacidad agua
disponible durante el periodo evaluado y la alta demanda atmosférica afecté incluso al
tratamiento sin vegetacion, en este caso la supresion temprana de la cobertura resultd en
una menor cobertura de suelo por parte de los residuos, favoreciendo las pérdidas de agua
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por evaporacion. La importancia de planificar el fin de ciclo de los CS se acentua en afios
particularmente secos. Retrasar la fecha de terminacion de los CS es una medida favorable
y no limitante en ambientes himedos, suelos poco profundos o sistemas con riego, aunque
estos ultimos deberian evaluar la viabilidad econdmica (Carciochi et al., 2025).

La fecha de supresion de los CS no solo impacta en el rendimiento de los cultivos por su
efecto en la disponibilidad de agua, sino que también se asocia a la dinamica de nutrientes,
modificando la liberacién de N del CS y la absorcion de N del cultivo siguiente. En esta
linea Carciochi et al. (2025) realizaron un estudio sobre el efecto de diferentes especies
de CS (Avena sativa, Vicia villosa y su mezcla) sobre la sincronia y asincronia entre la
liberacion de N del CS y la absorcion de N del maiz siguiente, con dos momentos de
supresion (temprana y tardia). Definieron la sincronia como el porcentaje de coincidencia
entre la liberacion diaria de N del CS y la porcion de N del maiz que no es satisfecha por
el suministro del suelo, la asincronia la clasificaron segiin dos situaciones: excesiva
cuando el N de los CS se libera antes de que el cultivo de maiz lo demande e insuficiente
cuando la liberacion de N del CS no alcanza a cubrir la tasa de absorcién de N del maiz
(Figura 2).

Figura 2
Sincronia y asincronia de absorcion de N
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Nota. Tomado de Carciochi et al. (2025).

Carciochi et al. (2025) determinaron que la mayor sincronia ocurre cuando los CS
incluyen leguminosas y son suprimidos tardiamente. También incluyeron el efecto de la
fertilizacion nitrogenada y concluyeron que, con una sincronia mayor al 50%, no existe
respuesta al agregado de N y con sincronias entre 54 y 58% se maximizan la eficiencia
de uso y la recuperacion de N, es decir que promover la sincronia permitiria reemplazar
parte del agregado de N como fertilizante y capitalizar mejor el N proveniente de CS,
optimizando su ciclado y favoreciendo la sostenibilidad de los sistemas agricolas.

Lupwayi y Soon (2016) evaluaron el efecto en la rotacion de especies leguminosas sobre
tres cultivos consecutivos (trigo, colza y cebada). Las leguminosas tuvieron manejo
diferencial: cosecha de grano, incorporacion de residuos al suelo y remocion total de
residuos del sistema. En los cultivos sucesores se midio el rendimiento en grano,
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absorcion de N y acumulacion de C en la biomasa aérea. En el primer afio todos los
tratamientos con leguminosas incrementaron el rendimiento del cultivo de trigo sucesor
sin diferencias entre manejo de residuos. En el segundo afo el comportamiento fue similar
al anterior, aunque el cultivo sembrado fue canola y al tercer afio los residuos de
leguminosas cuyo grano se cosechd provocaron un incremento de rendimiento en cebada
mayor que los tratamientos donde se el residuo se retird o se incorpor6. Esta misma
tendencia en los tres afos la mostraron otras variables como absorcion de N y
acumulacion de C, por lo que los autores plantean que se subestima el valor rotacional de
las leguminosas cuando se las evaliia solamente en el primer cultivo subsiguiente y que
su efecto en la rotacién perdura en asociacion con una liberacion progresiva del N
presente en raices y nodulos.

Lopez Selios (2025) realizé un ensayo donde evalu6 el efecto residual de CS sobre el
suministro de N y el rendimiento de cebada, sus resultados indican que el efecto residual
en cuanto al suministro de N se extiende, al menos, hasta el segundo cultivo de la
secuencia, principalmente cuando los CS fueron leguminosa (Vicia villosa) o mezcla
(Avena + Vicia) y el antecesor de cebada fue maiz. El rendimiento de grano no se
diferencio entre tratamientos, aunque si hubo diferencias en algunos parametros de
calidad de grano.

2.2 CULTIVO DE TRIGO EN URUGUAY

El trigo ha sido histéricamente el cultivo de invierno mas importante del pais en cuanto a
area sembrada y produccion, tendencia que se mantiene en la actualidad con 355.734
hectareas sembradas y un rendimiento promedio de 4.116 kg ha™! en la zafra 2024 (DIEA,
2025).

El manejo recomendado del cultivo en condiciones de secano propone la siembra entre el
15 y 30 de mayo para cultivares de ciclo intermedio, ajustando la densidad de siembra
segun el cultivar con el objetivo de lograr entre 240-280 plantas viables m? (Berger,
2022). La siembra temprana de estos cultivares constituye una estrategia clave para
maximizar el rendimiento, ya que favorece la acumulacion de biomasa y la generacion de
area foliar durante la fase vegetativa. Asimismo, permite ubicar el periodo de concrecion
de rendimiento en condiciones ambientales favorables, reduciendo la probabilidad de
estrés térmico durante el llenado de grano (Hoffman & Ernst, 2017). No obstante, fechas
de siembra excesivamente tempranas pueden incrementar el riesgo de ocurrencia de
heladas tardias durante el periodo critico, afectando la generacion de rendimiento
(Hoffman & Castro, 2012).

Godifio Silva (2020) caracterizé el rendimiento experimental y comercial de trigo en
Uruguay para el periodo 1997-2018 y los factores que lo determinan. Para el rendimiento
experimental diferencio dos periodos, uno hasta 2003 donde el promedio no superaba los
5000 kg ha'y otro posterior donde la mayoria de los afios se supera este rendimiento, con
un estancamiento alrededor de los 6000 kg ha™. El principal motivo de este salto en
rendimiento posterior a 2003 es el recambio varietal que se produjo luego de la incidencia
de Fusarium spp en 2001 y 2002. Cuando se estudia el rendimiento experimental de los
5 cultivares superiores, el promedio se incrementa aproximadamente a 8000 kg ha’
asociado al ingreso de nuevos cultivares con mayor potencial, principalmente europeos,
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y a la incorporacién de caracteristicas de alto potencial en lineas locales al final del
periodo. El rendimiento comercial, aunque tuvo un incremento sostenido, no expresa este
progreso genético que muestran los cultivares mejor posicionados, el promedio para el
periodo 1997-2018 ronda los 3000 kg ha! y tiene una alta relacién con la variabilidad
climatica entre afios y factores de manejo como la fecha de siembra, el uso de fungicidas
y la fertilizacion nitrogenada. En los ultimos afios el rendimiento comercial promedid
4300 kg ha'! (DIEA, 2021, 2022, 2023, 2024a, 2025).

La brecha de rendimiento se define como la diferencia entre el rendimiento potencial de
un cultivo y el rendimiento promedio alcanzado por los productores (van Ittersum et al.,
2013). Determinar el rendimiento potencial en un ambiente particular es complejo, ya que
el cultivo debe crecer en condiciones Optimas, sin limitantes hidricas o nutricionales, y
libre de plagas, malezas y enfermedades (Evans & Fischer, 1999). Por esto, es
comunmente reemplazado por el concepto de rendimiento alcanzable para la estimacion
de la brecha de rendimiento (Berger, 2023). El rendimiento alcanzable representa un 80%
del rendimiento potencial y, en Uruguay, se toma como referencia el rendimiento
obtenido en ensayos controlados de alto potencial, como los de la Evaluacion Nacional
de Cultivares (Berger, 2023). En este contexto, la brecha de rendimiento de trigo es
amplia, por lo que existe un gran margen para incrementar la productividad y mejorar la
eficiencia de los sistemas agricolas.

2.2.1 Fertilizacidn nitrogenada en cereales de invierno

Los sistemas de produccion agricolas en Uruguay han experimentado cambios
significativos en las ultimas décadas que han impactado en el cultivo de trigo (Ernst et
al., 2018). A principios de siglo el esquema se basé en la rotacion de cultivos con pasturas
perennes, en primer lugar, con laboreo convencional y posteriormente con siembra directa
(Ernst & Siri-Prieto, 2011a). A partir del afio 2002 la agricultura pas6 por un periodo de
expansion e intensificacion que se caracterizo por la reduccion del area de pasturas y la
adopcion de sistemas agricultura continua (Ernst & Siri-Prieto, 2011a). Este cambio hacia
sistemas mas intensivos ha tenido efectos negativos sobre el rendimiento del trigo y la
calidad del suelo, evidenciandose un deterioro progresivo que no puede ser compensado
por el uso de fertilizantes nitrogenados luego del quinto afio de agricultura continua (Ernst
et al., 2018).

El modelo actual de ajuste de la fertilizacion nitrogenada para cereales de invierno en
Uruguay propone el fraccionamiento del N en cuatro momentos “clave” en el ciclo, para
sincronizar la oferta de nutrientes y la demanda del cultivo (Fassana et al., 2022). Al
momento de la siembra, la respuesta del cultivo a la fertilizacion nitrogenada esta
condicionada por la concentracion de N-NO; en el suelo (0-20cm), por encima de 18ppm
se espera una respuesta muy baja, por lo que no es recomendado el ajuste; por debajo de
este valor la respuesta varia en funcion de los antecedentes del cultivo como historia de
chacra (afios de agricultura continua luego de pasturas), cultivo antecesor (sorgo/maiz o
pradera/soja/girasol) y manejo del barbecho (correcto o incorrecto) (Hoffman et al., 2001,
2010). El siguiente momento de ajuste de la fertilizacion es el inicio de macollaje del
cultivo, en este momento el indicador que mejor se correlaciona con la respuesta al
agregado de N también es la concentracion de N-NOs en el suelo (0-20cm) (Hoffman et
al., 2001; Hoffman et al., 2010). Cuando el cultivo se encuentra en etapas mas avanzadas,
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el N-NOs™ en el suelo pierde capacidad predictiva, por lo que el ajuste se basa en el
diagnéstico de la condicion nitrogenada de la planta. Al término del macollaje, cuando
inicia la encafiazon, el indicador que se utiliza es la concentracion de N total en planta
(%) y el nivel critico, aunque suele ser 4,2% como referencia, varia segun el potencial del
rendimiento en ese momento (Hoffman et al., 2001, 2010, 2011). En Z3.3 ocurre la
maxima tasa de crecimiento y absorciéon de N (Angus, 2001) y se define el nimero
maximo de primordios florales (Fischer, 1985), es el Gltimo momento en que se espera
una respuesta en rendimiento al suministro de N. En este momento el indicador utilizado
es el Indice de Nutricion Nitrogenada (INN) que relaciona la concentracion de N en planta
con un valor de N critico segin su produccion de biomasa (Fassana Pereira, 2019).

En consecuencia de los cambios en los sistemas de produccion mencionados, se ha
registrado una creciente dependencia de insumos externos, particularmente de
fertilizantes nitrogenados (Hoffman et al., 2013, 2016). Se ha documentado un
incremento en las dosis aplicadas, pasando de aproximadamente 40 kg N ha! en la década
de 1980 a cerca de 100 kg N ha™ a comienzos de los afios 2000 (Ernst & Siri-Prieto,
2011a). En la actualidad, se reportan dosis Optimas superiores a 200 kg N ha™' para
alcanzar altos rendimientos, valores que no pueden ser suministrados por el suelo bajo
condiciones naturales de produccion, debido a la disminucion de su capacidad de aporte
como a causa de la intensificacion agricola y la simplificacion de las rotaciones (Hoffman
et al., 2017). Ademas de la reduccion en la capacidad del suelo para cubrir la demanda de
nitrogeno de los cultivos, los avances en mejoramiento genético han dado lugar a
cultivares con mayor potencial de rendimiento (Godifio Silva, 2020) y, por lo tanto, con
mayores requerimientos nutricionales.

En este sentido, la incorporacion de CS, particularmente leguminosas, en las rotaciones
agricolas constituye una estrategia de manejo que, bajo condiciones adecuadas, puede
incrementar el aporte de nitrégeno al sistema y contribuir a reducir sus pérdidas. Los CS
contribuyen a la reduccion del uso de insumos sintéticos, especialmente fertilizantes y
herbicidas, al tiempo que promueven la actividad bioldgica del suelo. Como resultado,
mejoran la calidad del suelo y la sostenibilidad de los sistemas productivos (Pinto et al.,
2023).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 SITIO EXPERIMENTAL

3.1.1 Ubicacidén

El experimento se instald en la Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”
(EEMAC) perteneciente a la Facultad de Agronomia (Udelar), situada sobre la ruta
nacional N° 3, a la altura del kilémetro 363 en el departamento de Paysandu.

3.1.2 Suelo e historia de chacra

El potrero donde se llevo a cabo el ensayo se encuentra sobre la unidad San Manuel segiin
la cartografia de suelos a escala 1:40.000 (Direccion General de Recursos Naturales
[DGRN], s.f.) (Seleccionar “Carta de suelos”). Los suelos dominantes son brunosoles
éutricos tipicos, de textura franca, profundos y de alta fertilidad natural (DGRN, s.f.)
(Seleccionar “Carta de suelos”).

Los CS se sembraron en el invierno de 2023, que corresponde al tercer afio consecutivo
de agricultura en la rotacion, después de pasturas. El trigo se sembr6 en el invierno

siguiente, luego de un cultivo de maiz que tuvo como destino el ensilaje de planta entera
(Tabla 1).

Tabla 1
Rotacion de cultivos del area experimental (2020-2024)

2020 2021 2022 2023 2024
Invierno  Verano Invierno Verano Invierno  Verano  Invierno  Verano  Invierno

Pastura Soja Colza Soja Cebada Soja CS Maiz Trigo

3.2 DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

Para estudiar el efecto de diferentes CS invernales sobre el rendimiento y la condicion
nitrogenada del cultivo de trigo sucesor, se propuso un disefio en bloques completos
aleatorizados (DBCA) con parcelas divididas. Se seleccion6 una sola especie de CS de
los grupos funcionales mas utilizados, Avena byzantina como graminea, Vicia villosa
como leguminosa, la mezcla de ambas especies y un testigo que fue el barbecho quimico,
completando asi los cuatro tratamientos que se repitieron en tres bloques. Cada
tratamiento corresponde a una unidad experimental con un area de 12,6 m*"! que se dividio
en tres partes iguales para evaluar el efecto de distinta estrategia de fertilizacion
nitrogenada como un subtratamiento. Las estrategias de fertilizacion probadas fueron el
modelo de recomendacion actual descrito anteriormente (N ajustado) y un criterio de
fertilizacion que pretende mantener el cultivo en niveles de N no limitantes durante todo
el ciclo (N no limitante), en comparacion con el testigo sin fertilizar (Sin N).
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Tabla 2
Esquema del diserio experimental a campo

Bloque 1 2 3
Tratamiento

Subtratamientos
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Nota. M= Mezcla Avena + Vicia, V= Vicia villosa, B= Barbecho quimico, A= Avena
byzantina, 1= Sin N, 2= N ajustado, 3= N no limitante.

3.3 MANEJO EXPERIMENTAL

3.3.1 Cultivos de servicio

Los CS se sembraron el 6 de junio de 2023 sobre un rastrojo de soja y se suprimieron el
12 de octubre de 2023, su manejo nutricional y sanitario se detalla en el trabajo final de
grado de Piston Aguilar y Piston Aguilar (2025) quienes realizaron un estudio sobre la
produccion de biomasa aérea y radicular, ademas del aporte de N de los CS. A
continuacion, se presentan algunos resultados de importancia para el andlisis de este
experimento:

Tabla 3
Produccion de biomasa total, aporte de N y relacion C/N de los CS

Biomasa total Aporte de N

Tratamiento (ke de MS ha ™) (ke ha ") Relacion C/N
B 1045 + 402 21,00 £ 8,00 20,00
A 9344 £ 1676 101,30 + 14,93 37,21
V 4380 + 750 136,70 £ 22,72 12,15
M 8738 + 686 144,03 £ 9,86 24,57

Nota. M= Mezcla Avena + Vicia, V= Vicia villosa, B= Barbecho quimico, A= Avena
byzantina. Elaborado con base en Piston Aguilar y Piston Aguilar (2025).

3.3.2 Cultivo de maiz

El 23 de noviembre de 2023 se sembro el cultivo de maiz, que fue cosechado el 15 de
abril de 2024 para ensilaje de planta entera, es oportuno destacar para el andlisis de este
trabajo que, durante todo el ciclo, no se fertilizé con N, solo se hizo un ajuste de fosforo
(P) y potasio (K) a la siembra, segun analisis de suelo. El manejo del cultivo se detalla en
el trabajo final de grado de Cerruti y Lopez (2025).

3.3.3 Cultivo de trigo

Se sembrd el cultivar de trigo Aromo a una densidad de 110 kg ha y una distancia entre
hileras de 0,17m, el 4 de julio de 2024, como segundo sucesor de los CS (luego de maiz).
La poblacién lograda en el cultivo de trigo oscil6 entre 213 y 230 plantas m? para todos
los tratamientos, estos valores se consideran adecuados segun las recomendaciones de
Garcia Lamothe (2017) y Berger (2022), para ciclos intermedios, y se asemejan a los
valores tipicos descritos en la caracterizacion de cultivares que se realiza en EEMAC
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(Fassana et al., 2025), por lo que se asume que este factor no fue una limitante para el
cultivo. La cosecha se realizd el 10 de diciembre sobre toda el area.

El cultivo de trigo se fertilizd de manera diferencial para cada parcela de subtratamiento
segun la estrategia de fertilizacion en estudio. Para el tratamiento N ajustado, la dosis se
defini6é segun las recomendaciones agronomicas de Hoffman et al. (2001, 2010) para
cereales de invierno. El esquema de aplicaciones fue el siguiente:

Tabla 4
Fertilizacion de las parcelas de N ajustado

Dosis (kg de N ha™!)
Siembra Macollaje  Encafiazon  Total

Barbecho quimico 30 34 37 101
Avena byzantina 30 34 37 101
Vicia villosa 30 0 37 67
A. byzantina + V. Villosa 30 17 37 84

En los subtratamientos de fertilizacion con N no limitante se suministro 150 kg de N ha~
! divididos en partes iguales en tres momentos diferentes: siembra, macollaje y
encanazon.

3.4 CARACTERIZACION CLIMATICA

Se realizo la comparacion entre las precipitaciones mensuales acumuladas en el periodo
2024 y las de una serie historica de afios (1980-2009) elaborada por Castaiio et al. (2011).
Para calcular el coeficiente fototermal (Q) se utilizo el dato de radiacion incidente de
National Aeronautics and Space Administration (NASA, s.f.; Data Access Viewer —
Single Point — Standard Resolution — Agroclimatology — Daily — ingresar latitud y
longitud del punto de ubicacién — seleccionar periodo de consulta — elegir pardmetros
a consultar — seleccionar el formato de descarga — Submit) y de temperatura media
mensual segun la estacion meteoroldgica automatizada de la EEMAC (Biblioteca
EEMAC, comunicacion personal, s.f.), la temperatura base se considerd 4,5°C (Figura 3).
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3.5 MEDICIONES EN EL CULTIVO DE TRIGO

Las variables en estudio se resumen en la siguiente tabla:

Tabla §
Descripcion de las variables medidas, unidad y momento de muestreo
Variable Descripcion Unidad Momento

N en suelo N-NO;5 (0 - 7,5 cm) ppm Siembra
N en suelo N-NO;5™ (7,5 - 15 cm) ppm Siembra
N en suelo N-NO;5 (0 - 7,5 cm) ppm Macollaje
N en suelo N-NO;5™ (7,5 - 15 cm) ppm Macollaje
Poblacion Nimero de plantas m? pl m? Implantacion
Altura de hoja bandera Altura HB cm Espigazon
Espigas Numero de espigas m? esp m? Espigazon
Biomasa aérea Biomasa aérea kg de MS ha’ Espigazon
Nitroégeno absorbido N en planta kg de N ha Espigazon
Rendimiento Rendimiento de grano kg ha™! Cosecha
Productividad parcial de N PPN kg grano kg' N Cosecha
Peso de mil granos PMG g Cosecha
Peso hectolitrico PH kg hl”! Cosecha

3.5.1 Determinaciones en suelo

Se tomaron muestras de suelo con un calador a dos profundidades: 0-7,5 cmy 7,5-15 cm,
en dos momentos: a la siembra del cultivo y al inicio del macollaje. Se tomaron 12
muestras compuestas, una para cada unidad experimental, una vez etiquetadas se secaron
en estufa a 60°C durante 48 horas, luego se molieron y tamizaron para la determinacion
de la concentracion de N-NOs™ en suelo.

3.5.2 Determinaciones en el cultivo

3.5.2.1 Implantacion

El 14 de agosto se evalud la implantacién del cultivo de trigo para cada unidad
experimental, es decir, sin diferenciar entre estrategias de fertilizacion. Se tom6 una regla
de un metro y colocandose entre dos surcos se contd el nimero de plantas por metro lineal
a cada lado. Esto se repite tres veces, por lo que se tiene un promedio de nimero de plantas
de 6 surcos por unidad experimental.

3.5.2.2 Altura de hoja bandera

Para medir la altura de hoja bandera se utilizé una regla de un metro y se realizé el
promedio de altura en 10 plantas de puntos diferentes en cada parcela de subtratamiento.
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3.5.2.3 Espigas m2

Para cuantificar el nimero de espigas se utiliza una regla de un metro y se cuenta el
numero de espigas en dos metros lineales, en dos surcos consecutivos, para cada parcela
de subtratamiento. Luego se extrapola el valor promedio de espigas por metro lineal a una
superficie, tomando como referencia la distancia entre hileras.

3.5.2.4 Biomasa aérea

La biomasa aérea se calcula a partir del nimero de espigas m2 y el peso de la muestra de
10 tallos cortados para la determinacion de N en planta.

Biomasa aérea = Peso seco de 10 tallos x Nmero de espigas m?

3.5.2.5 N absorbido

Se corta una muestra de 10 tallos en cada parcela de subtratamiento. Las muestras se
pesan en fresco y se secan en estufa a 60°C durante 48 horas, luego se pesan en seco y se
procesan utilizando un molino de forraje con tamiz de 2mm y, por ultimo, se envian al
laboratorio para la determinacion de la concentracion de N en planta.

N absorbido = Biomasa aérea x %N en planta

3.5.2.6 Rendimiento de trigo

La cosecha del cultivo se realizé con una cosechadora experimental para cada parcela de
subtratamiento, con un ancho operativo fijo de 1,5 m y el largo de cosecha medido en
cada caso se determind el rendimiento por superficie.

Se peso el grano fresco, se midi6 humedad y se estimé el rendimiento de peso seco de
grano.

3.5.2.7 Productividad parcial de nitrégeno (PPN)

Representa la produccion en rendimiento de trigo por cada unidad de nutriente aplicada.
Se calcul6 de la siguiente forma:

PPN = Rendimiento de trigo con N ajustado / N total agregado.

3.5.2.8 Peso de mil granos y peso hectolitrico

Se tomaron tres muestras de 100 granos de cada subtratamiento y se promedio el peso.
En cada caso se midio el peso hectolitrico del grano de trigo.
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3.6 ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico de los datos obtenidos se realiz6 mediante andlisis de varianza
(ANAVA) considerando un nivel de significancia del 5%. Las variables que se abordaron
a nivel de CS antecesor sin diferenciar la estrategia de fertilizacion corresponden a un
disefio en bloques completos al azar (DBCA). Se utilizé un modelo lineal que incluye el
efecto de CS como factor fijo y el efecto de los bloques como aleatorio:

Yij=utBi+Tj+sij
Donde: Y;jes la variable respuesta observada en el bloque i y tratamiento j, u es la media

general, B;es el efecto del bloque i, T;es el efecto de la especie de cultivo de servicio j y
g;jes el error experimental.

Para las variables que se evaluaron en parcelas divididas se utilizd el modelo
considerando el CS como factor de parcela principal y la estrategia de fertilizacion como
factor de subparcela, incluyendo su interaccion:

Yijk=p+Bi+Tj+eij+Fk+(TxF)jk+eijk

Donde: Yijk es la observacion correspondiente al bloque i, especie de cultivo de servicio
J y estrategia de fertilizacion k; p es la media general; B; es el efecto del bloque; T; es el
efecto de la especie de cultivo de servicio; g;; es el error asociado a la parcela principal,
F}. es el efecto de la estrategia de fertilizacion; (T X F) i es la interaccion entre especie
de cultivo de servicio y estrategia de fertilizacion; y €;, es el error asociado a la
subparcela.

Cuando el ANAVA detectd efectos significativos (p<0,05), las medias fueron
comparadas mediante el test de Tukey.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

Las precipitaciones en los meses de marzo, abril y mayo de 2024 superaron ampliamente
el promedio historico, en 2024 se acumularon 242, 103 y 111 mm mas, respectivamente.
Junio y julio presentaron el comportamiento contrario, con 32 y 48 mm menos que el
promedio, respectivamente. La temperatura media durante el 2024 fue muy similar al
promedio historico, exceptuando los meses de mayo, julio y diciembre donde hubo una
diferencia de, aproximadamente, 2°C.

Figura 3
Precipitaciones acumuladas y coeficiente fototermal (Q) 2024
400 2,50
Z 350
€ 2,00
Z 300 o
2 250 [ g
= °
: 1,50 7
g 200 1| 5
8 £
5150 L 1,00
g 2
& 100 o
g 0,50
- ’_H r—H m m
0 0,00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago set Oct Nov Dic
Mes

@ PP 2024 mmmm PP 1980-2009 Q (2024)

Nota. Elaborado con base en Castaio et al. (2011), NASA (s.f.) y estacion meteoroldgica
automatizada de la EEMAC (Biblioteca EEMAC, comunicacion personal, s.f.).

Las lluvias abundantes durante el otofio impidieron la siembra del cultivo de trigo en la
ventana de fecha dptima, por lo que se retraso6 hasta el 4 de julio. Las condiciones de alta
nubosidad asociadas a las precipitaciones de primavera afectaron el desarrollo de un
coeficiente fototermal 6ptimo durante el periodo critico del cultivo, lo que pudo haber
limitado su rendimiento.
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4.2 EFECTO DE LOS CS SOBRE VARIABLES QUE DETERMINAN EL
RENDIMIENTO DE TRIGO

4.2.1 Efecto sobre la concentracidn de nitrégeno en suelo a siembra y macollaje

Los valores de N-NOs™ a la siembra en los primeros 7,5 cm de suelo y en la totalidad de
la profundidad analizada (0-15cm) presentaron diferencias significativas (p<0,05) para el
tratamiento 4 (mezcla Avena + Vicia) respecto al barbecho, los CS sembrados puros
presentaron valores intermedios. En el estrato entre 7,5-15 cm no se registraron
diferencias estadisticamente significativas.

Al inicio del macollaje, en los primeros 7,5cm de suelo y en la totalidad de la profundidad
analizada (0-15cm) la concentracion de N-NOs™ en el suelo tuvo un comportamiento
diferencial segin el CS antecesor. El tratamiento con CS graminea registr6 los valores
mas bajos, la leguminosa los mas elevados y el resto de los tratamientos mantuvo valores
intermedios. En el segundo estrato (7,5-15cm) no hubo diferencias estadisticamente
significativas.

Tabla 6
Nitratos en los primeros 15 cm de suelo a siembra y macollaje

Estrato Tratamiento (CS) N-NOs” (ppm) N-NOs” (ppm)

siembra macollaje
Barbecho 4,6 a 17,0 ab
Vicia villosa 5,0 ab 230b
0-7,5 cm
Avena byzantina 5,0 ab 143 a
A. byzantina + V. villosa 6,5b 17,7 ab
Vicia villosa 2,7a 4,0a
A. byzantina + V. villosa 3,0a 33a
7,5-15 cm '
Avena byzantina 3,0a 4,0a
Barbecho 3,0a 4,0a
Barbecho 36a 10,3 ab
0.15 Vicia villosa 4,0 ab 13,3b
N vena byzantina 4,5 ab 9,3 a
A. byzantina + V. villosa 5,0b 10,3 ab

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05).

El resultado al momento de la siembra coincide con lo expresado por diversos autores
respecto a que, CS con presencia de leguminosas aumentan la disponibilidad de nitrégeno
a la siembra del cultivo siguiente (Cerruti & Lopez, 2025; Lupwayi & Soon, 2016),
aunque los valores son relativamente bajos si se considera que el nivel critico a la siembra
para un cultivo de trigo es de 16-18 ppm (Hoffman et al., 2001). En cualquiera de los
casos fue necesario recurrir a la fertilizacion nitrogenada para la siembra del cultivo de
trigo, sin diferencias en la dosis de N (Tabla 2). Estos valores relativamente bajos de N-
NOs™ al momento de la siembra son consecuencia de las precipitaciones acumuladas
durante el barbecho que duplicaron lo esperado en un afio promedio (Figura 5),
favoreciendo procesos de pérdida de nitratos por lixiviacién, ademds de una alta
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extraccion por parte del cultivo antecesor, ya que el maiz tuvo como destino el ensilaje
de planta entera y no se realizo ajuste de N en todo el ciclo.

Al inicio del macollaje los resultados coinciden con la hipotesis de que CS de tipo
leguminosas o su mezcla con gramineas favorece la disponibilidad de nitrogeno en el
suelo para el cultivo siguiente, respecto al uso de gramineas puras. Cerrutti Rodriguez y
Lopez Martinelli (2025) determinaron, para estos mismos CS, que el N-NO;3™ disponible
en el suelo al momento de la siembra de maiz y en V6 fue mayor cuando el antecesor fue
Vicia villosa o su mezcla con Avena. Dichos autores encontraron que la relacion entre el
nivel de N-NOs en el suelo y la proporcioén de leguminosa en el CS tuvo una relacion
cuadratica donde la concentracion de nutriente en suelo se maximiza en torno al 40% de
inclusion de la leguminosa.

En este estudio se pudo comprobar que el efecto residual de los CS en la dinamica de N
se mantiene, al menos, hasta el cultivo de invierno siguiente (Tabla 4). Cuando el CS fue
leguminosa pura no fue necesaria la fertilizacion nitrogenada en el cultivo de trigo (Tabla
2), en concordancia con la hipotesis de que este tipo de CS disminuyen los requerimientos
de insumos externos de los cultivos sucesores (Carciochi et al., 2023, 2025).

4.2.2 Efecto sobre la condicidn del cultivo de trigo a espigazdén

En cuanto a la altura de hoja bandera, existieron diferencias significativas (p<0,05) entre
los tratamientos y entre estrategias de fertilizacion, con interaccion entre ambas. Cuando
el cultivo de trigo no fue fertilizado el tratamiento con Vicia como CS antecesor alcanzo
mayores alturas de hoja bandera. Cuando se ajusto el N, el tratamiento mezcla Avena +
Vicia alcanz6 una menor altura, diferenciandose del tratamiento Avena pura, Vicia
mantuvo un comportamiento intermedio. La fertilizacién con N no limitante registré los
valores de altura mas altos del experimento sin diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos.

Para la biomasa aérea a espigazon existieron diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos y entre estrategias de fertilizacion, con interaccion entre ambas. Cuando el
cultivo de trigo no se fertiliz6 se registrd la minima produccion de biomasa aérea del
experimento sin diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. En el caso
donde se fertiliz6 el cultivo (N ajustado o N no limitante), el tratamiento que registro la
mayor produccion de materia seca en este estadio es Avena byzantina como CS antecesor.

El nitrogeno absorbido presentd diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05)
cuando la fertilizacion se realizé con N no limitante. Los tratamientos Avena byzantina 'y
la mezcla A. byzantina + V. villosa alcanzaron los mayores valores. Para el resto de los
casos no se registraron diferencias estadisticamente significativas.

El nimero de espigas estuvo afectado significativamente (p<0,05) por el tratamiento de
CS vy la estrategia de fertilizacion. En los tratamientos sin N y con N no limitantes, el
cultivo de Vicia villosa como antecesor invernal alcanz6 la mayor cantidad de espigas
m?, diferenciandose de Avena y Barbecho respectivamente. Cuando se ajusté la
fertilizacion nitrogenada no existieron diferencias significativas entre tratamientos.
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Tabla 7
Altura de hoja bandera, biomasa aérea, nitrogeno absorbido y numero de espigas

Estrategia de Tratamiento Alturade Biomasa N absorbido  Espigas
fertilizacion (EF) ~ (CS) HB (cm) (kgMS/ha) (kgN ha') (Nro esp m?)

M 43 a 3239 a 54 a 272 ab
B 44 ab 3552 a 57 a 263 ab
Sin N
A 47 be 3786 a 49 a 255a
\% 50¢ 3590 a 62a 298 b
M 52a 5741 ab I11a 418 a
N ajustado \'% 53 ab 4761 a 86 a 382 a
B 58b 5257 ab 100 a 400 a
A 59b 5886 b 109 a 400 a
B 57 a 4687 a 106 a 373 a
o A 59a 7046 ¢ 163 b 450 ab
Nno limitante 6la  5151ab  1l6a 494 b
M 64 a 6399 be 159b 456 ab
EF <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento 0,0038 0,0003 0,0016 0,0011
EF x CS <0,0001 0,0022 <0,0001 0,0225

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).
HB=Hoja bandera, M= Mezcla Avena + Vicia, V= Vicia villosa, B= Barbecho quimico,
A= Avena byzantina.

El efecto de los CS sobre la condicion del cultivo de trigo a espigazon dependi6 de la
estrategia de fertilizacion utilizada. Sin suministro de N el cultivo mostré un mejor
desempefio cuando el CS antecesor fue Vicia villosa, reflejado en una mayor altura de
HB y un mayor nimero de espigas por unidad de superficie. Estos resultados resaltan la
importancia de incorporar este CS, principalmente en ambientes restrictivos en cuanto a
la disponibilidad de N. En este contexto se espera que la leguminosa como antecesor
contribuya a mejorar la disponibilidad de N para el cultivo de trigo, no solo a través de su
servicio ecosistémico de aporte de nitrogeno (por FBN), sino por el servicio de reciclaje
del nutriente. Dado que los efectos observados se mantuvieron hasta el segundo cultivo,
se puede afirmar que existe un efecto residual de la leguminosa, en cuanto a la dindmica
de N del sistema. Lupwayi y Soon (2016) atribuyen gran parte de este efecto residual a la
descomposicion progresiva de estructuras vegetales ricas en N, como los noddulos
radicales, cuya mineralizacion se podria sincronizar con la demanda de N del cultivo de
invierno siguiente, esta hipotesis resulta consistente ya que a la siembra del trigo no se
registraron diferencias en la disponibilidad de N (Tabla 4), sino que se manifestaron una
vez que avanzo el ciclo del cultivo.

A medida en que aumento la disponibilidad de N por fertilizacion, las diferencias entre
CS tendieron a desaparecer o a invertirse, el efecto de la leguminosa sobre la dinamica de
N fue reemplazado por el suministro de nutriente via fertilizante. En estas condiciones de
N no limitante, la mayor produccion de biomasa y de N absorbido por el cultivo de trigo
cuando el antecesor de invierno fue Avena indican que existen otros servicios para el
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sistema por parte de las gramineas que se expresan una vez sorteada la limitante
nutricional y que no fueron abordados en este estudio, como son la mayor produccion de
residuos y cobertura del suelo, la conservacion de la humedad, el aporte de C y la mejora
de las propiedades fisicoquimicas del suelo. Aunque estos beneficios no se tradujeron en
una ventaja de rendimiento, podrian significar un aporte a la sustentabilidad de los
sistemas productivos y seria interesante evaluarlos en el mediano-largo plazo, ya que su
impacto en la productividad se podria manifestar mas alla del segundo afio de la secuencia
de cultivos.

4.3 EFECTO DE LOS CS SOBRE EL RENDIMIENTO DE TRIGO Y
PARAMETROS DE CALIDAD DE GRANO

El PMG presento efectos significativos (p<0,05) de la EF, del CS y de la interaccion EF
x CS. Los mayores valores se observaron en barbecho y Avena byzantina bajo la
condicion Sin N, alcanzando 34 g, mientras que los valores mas bajos correspondieron
principalmente a tratamientos con Vicia villosa o 1a mezcla bajo mayores disponibilidades
de N, con valores cercanos a 30 g. Bajo N ajustado, el PMG fue superior en Avena
byzantina respecto a la mezcla, mientras que en N no limitante el barbecho y Vicia villosa
presentaron los menores valores. En conjunto, los resultados muestran una tendencia a la
disminucion del PMG a medida que aumento la disponibilidad de N.

El PH fue afectado significativamente (p<0,05) por la EF y por la interaccion EFxCS,
mientras que el efecto principal del tratamiento no resulto significativo (p=0,7431). Los
valores variaron entre 73 y 77 kg hl™!, evidenciando una baja amplitud de respuesta entre
tratamientos. El mayor PH se registré en Vicia villosa bajo N ajustado, diferenciandose
del resto de las combinaciones evaluadas. En las demas condiciones, los valores de PH
se mantuvieron relativamente estables, sin mostrar una tendencia asociada al tratamiento.

El rendimiento de trigo fue afectado significativamente (p<0,05) por la estrategia de
fertilizacion, el tratamiento de CS y la interaccion EF x CS. Bajo la condicion Sin N, el
tratamiento con Vicia villosa alcanz6 el mayor rendimiento (3018 kg MS ha™),
diferencidndose estadisticamente del barbecho, Avena byzantina y 1a mezcla A. byzantina
+ V. villosa, cuyos valores oscilaron entre 2023 y 2147 kg MS ha™'. En cambio, bajo N
ajustado y N no limitante no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos,
registrandose rendimientos superiores a 3200 kg MS ha™ en todos los casos. En términos
generales, el incremento en la disponibilidad de N tendié a aumentar el rendimiento
independientemente del tratamiento previo.
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Tabla 8
Rendimiento, peso de mil granos y peso hectolitrico de trigo
E.st.rate.gia de Tratamiento (CS) PMG PH Rendimiento
fertilizacion (EF) (2) (kghl™)  (kgMS ha™")
Barbecho 34b 74 a 2023 a
_ A. byzantina + V. villosa 33 ab 75a 2061 a
Sin N Avena byzantina 34b 73 a 2147 a
Vicia villosa 32a 73 a 3018 b
Barbecho 32 ab 74 a 3258 a
N ajustado Avena byzantina 33b 75 a 3417 a
Vicia villosa 31 ab 77b 3582 a
A. byzantina + V. villosa 30a 75 a 3660 a
A. byzantina + V. villosa 31b 74 a 3644 a
o Vicia villosa 30a 74 a 3745 a
Nno limitante g 4echo 292 75a 3879
Avena byzantina 32b 75 a 4140 a
EF <0,0001  0,0067 <0,0001
Tratamiento <0,0001 0,7431 0,0086
EF x CS 0,0007  0,0059 0,0006

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).
PMG=Peso de mil granos. PH=Peso hectolitrico.

El peso de granos se mantuvo dentro del rango esperado para todos los tratamientos y las
distintas estrategias de fertilizacion. En el caso de los tratamientos sin N, se obtuvo un
PMG superior cuando el antecesor fue barbecho invernal, 4vena, o la mezcla Avena +
Vicia, donde los rendimientos fueron significativamente menores, respecto a Vicia. La
relacion entre el PMG y el rendimiento fue moderadamente negativa (r=-0,57). Esto se
debe al efecto compensatorio que ocurre cuando existe un menor nimero de granos por
superficie y el cultivo aumenta el peso individual de los granos. De todas maneras, el
efecto del componente peso de granos no suple la importancia de alcanzar un mayor
nimero de granos por superficie para obtener altos rendimientos.

El peso hectolitrico presentd escasa variacion entre CS y EF, es una variable menos
sensible que el rendimiento y el PMG a las diferencias entre antecesores. Si bien no hubo
efecto del tratamiento, la interaccion EF x CS indica respuestas en casos particulares,
cuando se ajusto el N, Vicia villosa alcanzd los valores mas elevados de PH, esto podria
deberse a que las condiciones de mayor disponibilidad de N al inicio del cultivo lo
mantuvieron en una situacion mas favorable al momento del llenado de grano, alcanzando
granos con mayor densidad. La ausencia de efecto del tratamiento y la escasa amplitud
de los registros indican que el PH estuvo condicionado por otros factores, distintos al
manejo de Ny al CS antecesor. Los valores entre 73 y 77 kg hl' del experimento coinciden
con los estandares nacionales de calidad correspondientes a trigo de segunda y tercera
categoria, el PH promedio nacional para la zafra 2024 fue de 77 kg hl™, estos valores bajos
se corresponden con la falta de precipitaciones en etapas iniciales del cultivo y golpes de
calor durante el llenado de grano (Fagundez et al., 2025).
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Cuando el cultivo de trigo no se fertilizé existié un efecto positivo en el rendimiento de
grano al incluir CS leguminosas, asociado al aporte de N por fijacion bioldgica y a la
mineralizacion de los residuos de Vicia, que tienen una relacion C/N baja en comparacion
con las gramineas puras y la mezcla. Estos resultados coinciden con lo reportado por los
siguientes autores respecto al impacto de las leguminosas sobre la disponibilidad de N y
el rendimiento de los cultivos sucesores en ambientes con restricciones nutricionales: Pott
et al. (2021), Vanzolini et al. (2013) y Carciochi et al. (2023) observaron incrementos en
el rendimiento de los cultivos posteriores cuando Vicia villosa fue utilizada como CS, en
comparacion con barbechos o gramineas puras como Avena, siendo la magnitud de la
respuesta dependiente de la cantidad de N aportada por la leguminosa. La respuesta
diferencial observada cuando el antecesor fue una leguminosa resalta la importancia de
incluir este grupo funcional como estrategia de manejo para mejorar la eficiencia en el
uso de fertilizantes nitrogenados y reducir la dependencia de insumos externos en los
sistemas agricolas (Carciochi et al., 2023, 2025).

Cuando el cultivo de trigo recibid fertilizacion nitrogenada, las diferencias de rendimiento
segun tratamientos desaparecieron, lo que sugiere que la aplicacion de N logrd sustituir
las diferencias en la oferta de este nutriente generadas por los distintos CS. Este
comportamiento indica que el principal beneficio productivo asociado a la incorporacion
de leguminosas esta relacionado con su capacidad para incrementar la disponibilidad de
N en el sistema, ya que al cubrir las restricciones nutricionales, el rendimiento de trigo no
se diferencio respecto al que tuvo graminea o mezcla como antecesores.

4.4 PRODUCTIVIDAD PARCIAL DE NITROGENO (PPN)

Existieron diferencias significativas (p<0,05) en la PPN segin CS antecesor. El mayor
rendimiento de trigo por unidad de fertilizante aplicado se alcanzé luego de Vicia villosa
como CS antecesor, mientras que el minimo fue con Avena byzantina.

Figura 4
Productividad Parcial de Nitrogeno segun CS antecesor
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Cuando la fertilizaciéon del cultivo de trigo se ajustd segin las recomendaciones
agronomicas de Hoffman et al. (2001, 2010) para cereales de invierno, cada tratamiento
de CS tuvo una demanda de N diferente (Tabla 2), sin embargo, todos alcanzaron el
mismo rendimiento de grano (Tabla 7), estas diferencias en los requerimientos de
fertilizacion entre tratamientos se deben al efecto residual de los CS.

El incremento en la PPN cuando se incluyo6 leguminosas como CS evidencia uno de los
mayores beneficios de esta practica para el sistema, que no se limita a incrementar el
rendimiento de los cultivos inmediatamente sucesores, sino que continia con la
sustitucion parcial del fertilizante nitrogenado requerido por cultivo de invierno siguiente.
La inclusion de Vicia villosa permitio reducir la dosis de fertilizante nitrogenado de 101
a 67 kg N ha! sin afectar el rendimiento de grano del trigo. Esta reduccion de 34 kg N
ha™ equivale a aproximadamente 74 kg de urea ha™, lo que representa un ahorro
econdémico asociado a la fertilizacion nitrogenada de 30 US$S ha, considerando que el
costo de la urea promedio los 400 US$S ha™! en 2024. Si se considera la inestabilidad del
precio de la urea, con picos de 840 US$ ha™! en 2026, el impacto econdomico seria
significativamente mayor.
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5. CONCLUSIONES

La evaluacion del efecto de los CS sobre el trigo sucesor se realizé en una temporada con
condiciones ambientales desafiantes, caracterizada por abundantes precipitaciones
durante el periodo de barbecho que retrasaron la fecha de siembra, asi como en la
primavera, donde las condiciones de alta nubosidad afectaron el desarrollo de un
coeficiente fototermal dptimo durante el periodo critico del cultivo.

Las variables asociadas a la dinamica de N y al comportamiento del trigo demostraron
que el efecto del CS antecesor depende de la estrategia de fertilizacion utilizada.

Al momento de la siembra de trigo no existid diferencias entre tratamientos en cuanto a
la concentracion de N-NOs™en suelo, las diferencias se manifestaron al inicio de macollaje
donde el cultivo con Vicia villosa como antecesor no requirid fertilizacion nitrogenada,
comprobando que existe un efecto residual de los CS leguminosas sobre la dindmica de
N que se mantiene hasta el segundo cultivo de la secuencia.

Cuando no se fertilizo el cultivo de trigo, la inclusion de Vicia villosa como CS antecesor
aumento la altura de HB, el nimero de espigas por unidad de superficie y el rendimiento
del cultivo. Cuando se ajusto la fertilizacion nitrogenada, la incorporacion de Vicia villosa
como CS aumento la disponibilidad de N para el cultivo de trigo, reduciendo la dosis total
de N aplicada sin afectar su rendimiento. De esta manera aumenta la productividad parcial
del nutriente minimizando la dependencia de insumos externos, contribuyendo a la
sostenibilidad ambiental y econémica del sistema en el mediano-largo plazo.

Ante la situacion de N no limitante los beneficios de la inclusion de Vicia villosa sobre la
dinamica de N desaparecen, ya que el fertilizante reemplaza el aporte de nutriente de la
leguminosa y el cultivo de trigo demuestra una mayor produccion de biomasa y absorcion
de N con CS gramineas como antecesor. Probablemente al eliminar la deficiencia
nutricional se manifiesten otros beneficios de la inclusién de gramineas para el sistema
como el aporte de materia orgénica, la mayor cobertura y la mejora de las condiciones
fisicoquimicas del suelo que seria interesante evaluar en el mediano-largo plazo.

Este trabajo resalta la importancia de elegir el CS acorde al beneficio que se quiera
capitalizar en el sistema, segln las condiciones particulares de produccion.



36

6. BIBLIOGRAFIA

Alvarez, S., & Ernst, O. (2025). Explaining how diversified crop rotation systems
reduce soybean yield gap: The case of Uruguay. Field Crops Research, 325,
Articulo €109823. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2025.109823

Alvarez, S., Nufiez, A., & Baraibar, N. (2023). El rol de los cultivos de servicio en la
mejora de la economia del nitrégeno. Revista INIA, (74), 98-102.
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/17385/1/Revista-INIA-74-set-2023-

22.pdf

Angus, J. F. (2001). Nitrogen supply and demand in Australian agriculture. Australian
Journal of Experimental Agriculture, 41(3), 277-288.
https://doi.org/10.1071/EA00141

Baethgen, W. E. (1992). Dindmica del nitrogeno en sistemas de rotacion cultivos
pasturas. Revista INIA de Investigaciones Agronomicas, (1), 3-25.
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/8834/1/15630031207133952.pdf

Balbinot, A., Jr, Veiga, M., Moraes, A., Pelissari, A., Mafra, A., & Picolla, C. (2011).
Winter pasture and cover crops and their effects on soil and summer grain crops.
Pesquisa Agropecuaria Brasilera, 46(10), 1357-1363.
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2011001000032

Berger, A. (2022, 17 de junio). Recomendaciones para aumentar el rendimiento de
trigo en Uruguay. INIA. https://inia.uy/noticias/recomendaciones-para-
aumentar-el-rendimiento-de-trigo-en-uruguay

Berger, A. (2023). El trigo marc6 un nuevo récord: Qué factores influyeron en este
avance y como consolidar altos rendimientos. Revista INIA, (73), 27-30.
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/17258/1/Revista-INIA-73-junio-2023-

09.pdf

Boccolini, M. F., Aimetta, B., Cazorla, C., & Conde, B. (2012). Efecto del residuo de
vicia (Vicia sativa L.) sobre el potencial de nitrificacion del suelo. En C. Alvarez, A.
Quiroga, D. Santos, & M. Bodrero (Eds.), Contribuciones de los cultivos de
cobertura a la sostenibilidad de los sistemas de produccion (pp. 83-87). INTA.

Capurro, J., Surjack, J., Andreani, J., Dickie, M., & Gonzilez, M. (2010). Evaluacion de
distintas especies de cultivos de cobertura en secuencias soja-soja en el area sur
de la provincia de Santa Fe. Informaciones Agronomicas, (47), 13-15.
https://fertilizar.org.ar/wp-content/uploads/2010/09/13.pdf



https://doi.org/10.1016/j.fcr.2025.109823
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/17385/1/Revista-INIA-74-set-2023-22.pdf
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/17385/1/Revista-INIA-74-set-2023-22.pdf
https://doi.org/10.1071/EA00141
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/8834/1/15630031207133952.pdf
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2011001000032
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/17258/1/Revista-INIA-73-junio-2023-09.pd
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/17258/1/Revista-INIA-73-junio-2023-09.pd
https://fertilizar.org.ar/wp-content/uploads/2010/09/13.pdf

37

Carciochi, W. D., Cafaro La Menza, F., Crespo, C., Dominguez, G., Rodriguez, M. P.,
Reussi Calvo, N. 1., Wyngaard, N., Sainz Rozas, H. R., Studdert, G., & Barbieri,
P. (2023). Analysis of factors controlling maize yield response to hairy vetch
and to nitrogen fertilization after hairy vetch. Field Crops Research, 303,
Articulo €109138. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2023.109138

Carciochi, W. D., Cafaro La Menza, F., Terwissen Gjerloff, D. G., Reussi Calvo, N. L.,
Divito, G. A., Avila Manotoa, O. R., Rodriguez, M. P., Tovar Hernandez, S., Lapaz
Olveira, A. M., Sainz Rozas, H. R., & Barbieri, P. A. (2025). A comprehensive
analysis of the nitrogen synchrony between cover crops release and maize
uptake. Plant and Soil, 516, 1639-1653. https://doi.org/10.1007/s11104-025-
07821-9

Castafio, J. P., Giménez, A., Ceroni, M., Furest, J., & Aunchayna, R. (2011).
Caracterizacion agroclimatica del Uruguay 1980-2009. INIA.
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/2538/1/18429021211104157.pdf

Celaya-Michel, H., & Castellanos-Villegas, A. E. (2011). Mineralizacion de nitrogeno
en el suelo de zonas aridas y semiaridas. Terra Latinoamericana, 29(3), 343-356.
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-
57792011000300343#B8

Cerrutti Rodriguez, M. A., & Lopez Martinelli, M. (2025). Dinamica del nitrogeno en
maiz posterior a cultivos de servicios invernales [ Trabajo final de grado,
Universidad de la Republica]. Colibri. https://hdl.handle.net/20.500.12008/50199

Direccion General de Recursos Naturales. (s.f.). Coneat, carta de suelos y cartografia
de campo natural. MGAP. https://dgrn.mgap.gub.uy/js/visores/dgrn/

Ernst, O., Dogliotti, S., Cadenazzi, M., & Kemanian, A. (2018). Shifting crop-pasture
rotations to no-till annual cropping reduces soil quality and wheat yield. Field
Crops Research, 217, 180-187. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2017.11.014

Ernst, O., & Siri-Prieto, G. (2011a). La agricultura en Uruguay: Su trayectoria y
consecuencias. En A. Ribeiro (Ed.), /I Simposio Nacional de Agricultura: No se
llega si no se sabe a donde ir: El abordaje necesario para que el proceso de
expansion agricola madure en Uruguay (pp. 149-163). Universidad de la
Republica.

Ernst, O., & Siri-Prieto, G., (2011b). Raigras como cultivo de cobertura: Efecto del
largo del periodo de barbecho sobre la disponibilidad de agua, el riesgo de
erosion y el rendimiento de la soja. Cangiié, (31), 18-27.

Evans, L. T., & Fischer, R. A. (1999). Yield potential: Its definition, measurement, and
significance. Crop Science, 39(6), 1544-1551.
https://doi.org/10.2135/cropscil999.3961544x



https://doi.org/10.1016/j.fcr.2023.109138
https://doi.org/10.1007/s11104-025-07821-9
https://doi.org/10.1007/s11104-025-07821-9
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/2538/1/18429021211104157.pdf
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792011000300343#B8
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792011000300343#B8
https://hdl.handle.net/20.500.12008/50199
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2017.11.014
https://doi.org/10.2135/cropsci1999.3961544x

38

Fagundez, P., Rovetta, N., Avellaneda, J., Ayrala, D., Duran, C., Koster, C., Massa, F.,
Suburu, G., Cordova, D., Martinez, N., Godino, M., & Vazquez, D. (2025).
Informe de calidad e inocuidad de trigo uruguayo: Zafra 2024/2025.
https://mesadetrigo.uy/wp-content/uploads/2025/04/Publicacion-24-25-1.pdf

Fassana, N., Akerman, A., & Van del Dorpel, M. (2025). Caracterizacion de cultivares
de trigo 2025: Evaluacion 2024. Universidad de la Republica.
https://portal.fagro.edu.uy/wp-content/uploads/2025/05/Caracterizacion-Trigo-
2024-Informe-2025.pdf

Fassana, N., Hoffman, E., Berger, A., & Ernst, O. (2022). Nitrogen nutrition index at
GS 3.3 is an effective tool to adjust nitrogen required to reach attainable wheat
yield. Agrociencia Uruguay, 26(2), Articulo €924.
https://doi.org/10.31285/AGR0O.26.924

Fassana Pereira, C. N. (2019). Diagnostico y prediccion de respuesta nitrogenada en
base al estado nutricional de trigo en Z.33 [Tesis de maestria, Universidad de la
Reptblica]. Colibri. https://hdl.handle.net/20.500.12008/29335

Fischer, R. A. (1985). Number of kernels in wheat crops and the influence of solar
radiation and temperature. Journal of Agricultural Science, 105(2), 447-461.
https://doi.org/10.1017/S0021859600056495

Garcia Lamothe, A. (2010). Mejores practicas de manejo (MPM) de nutrientes para la
fertilizacion de trigo en sistemas intensivos. Revista INIA, (22), 21-24.
https://inia.uy/sites/default/files/publications/2024-06/revista-INIA-22-p.21-

24.pdf

Garcia Lamothe, A. (2017). Densidad de siembra en trigo. Revista INIA, (49), 17-22.
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/6995/1/revista-INIA-49.p.17-22.pdf

Giacomini, S., Aita, C., Chiapinotto, 1., Hiibner, A., Marques, M., & Cadore, F. (2004).
Consorciacao de plantas de cobertura antecedendo o milho em plantio direto: II -
Nitrogénio acumulado pelo milho e productividade de graos. Revista Brasileira
de Ciencia do Solo, 28(4), 751-762. https://doi.org/10.1590/S0100-
06832004000400015

Godino Silva, M. (2020). Rendimiento de Trigo (Triticum aestivum L.) en Uruguay
durante el periodo 1997-2018 [Tesis de maestria, Universidad de la Reptblica].
Colibri. https://hdl.handle.net/20.500.12008/29941

Gonzalez Alvarez, E. M. (2023). Caracterizacién de los productores del litoral sur del
pais en funcion de la adopcion e implementacion de cultivos de servicio
[Trabajo final de grado, Universidad de la Republica]. Colibri.
https://hdl.handle.net/20.500.12008/44060



https://mesadetrigo.uy/wp-content/uploads/2025/04/Publicacion-24-25-1.pdf
https://portal.fagro.edu.uy/wp-content/uploads/2025/05/Caracterizacion-Trigo-2024-Informe-2025.pdf
https://portal.fagro.edu.uy/wp-content/uploads/2025/05/Caracterizacion-Trigo-2024-Informe-2025.pdf
https://doi.org/10.31285/AGRO.26.924
https://hdl.handle.net/20.500.12008/29335
https://doi.org/10.1017/S0021859600056495
https://inia.uy/sites/default/files/publications/2024-06/revista-INIA-22-p.21-24.pdf
https://inia.uy/sites/default/files/publications/2024-06/revista-INIA-22-p.21-24.pdf
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/6995/1/revista-INIA-49.p.17-22.pdf
https://doi.org/10.1590/S0100-06832004000400015
https://doi.org/10.1590/S0100-06832004000400015
https://hdl.handle.net/20.500.12008/29941
https://hdl.handle.net/20.500.12008/44060

39

Hoffman, E., & Castro, A. (2012). Cambios en la fecha de siembra de los cultivos de
invierno: Implicancias sobre el rendimiento y el riesgo. Cangiié, (32), 31-39.
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/handle/20.500.12008/49688

Hoffman, E., & Ernst, O. (2017). Manejo del cultivo de trigo en distintas regiones:
Uruguay. En G. A. Divito & F. O. Garcia (Eds.), Manual del cultivo de trigo
(pp. 136-142). IPNI.

Hoffman, E., Fassana, N., Mazzilli, S., Berger, A., & Ernst, O. (2016). La necesidad de
incrementar la eficiencia de uso del nitrogeno en cereales de invierno. Fertilizar,
(24), 2-5. https://fertilizar.org.ar/wp-content/uploads/2016/12/2.pdf

Hoffman, E., Fassana, N., & Perdomo, C. (2013). Manejo de nitrogeno en cereales de
invierno: ;Agregando mas nos estamos quedando cortos? En A. Ribeiro & H.
Silva (Eds.), Il Simposio Nacional de Agricultura: No se llega si no se sabe a
donde ir: Pensar en las causas y no solo medir las consecuencias (pp. 51-62).
Universidad de la Republica.

Hoffman, E., Perdomo, C., & Ernst, O. (2011). Como enfocar el manejo de la
fertilizacion nitrogenada en cereales de invierno para la nueva realidad agricola
del Uruguay. En A. Castro, E. Hoffman, & L. Viega (Eds.), Limitaciones para la
productividad de trigo y cebada (pp. 83-93). Universidad de la Republica.

Hoffman, E., Perdomo, C., Ernst, O., Bordolli, M., Pastorini, M., Pons, C., & Borghi, E.
(2001). Propuesta para el manejo del nitrogeno en cultivos de invierno. En
Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (Ed.), Seminario de Discusion

Técnica: Manejo de la fertilizacion nitrogenada en cultivos de invierno.
Universidad de la Republica. https://hdl.handle.net/20.500.12008/45289

Hoffman, E., Perdomo, C., Ernst, O., Bordolli, M., Pastorini, M., Pons, C., & Borghi, E.
(2010). Propuesta para el manejo del nitrégeno en cultivos de invierno en
Uruguay. Informaciones Agronomicas del Cono Sur, (46), 13-18.
https://fertilizar.org.ar/wp-content/uploads/2010/06/13.pdf

Hoffman, E., Perdomo, C., Fassana, N., Ernst, O., & Berger, A. (2017). Realidades y
mitos en el manejo del nitrogeno en cereales de invierno en Uruguay. Cangiié,
(38), 23-29. https://www.inia.uy/sites/default/files/publications/2024-
10/Cangue-n8017.p3-Hoffman-et-al.pdf

Ignaciuk, A., Ilicic, J., Asprooth, L., Sitko, N. J., Bernard, A., Maggio, G., Tubiello, F.
N., & Mueller, M. (2021). Progress towards sustainable agriculture: Drivers of
change. FAO. https://doi.org/10.4060/cb7896en



https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/handle/20.500.12008/49688
https://fertilizar.org.ar/wp-content/uploads/2016/12/2.pdf
https://hdl.handle.net/20.500.12008/45289
https://fertilizar.org.ar/wp-content/uploads/2010/06/13.pdf
https://www.inia.uy/sites/default/files/publications/2024-10/Cangue-n8017.p3-Hoffman-et-al.pdf
https://www.inia.uy/sites/default/files/publications/2024-10/Cangue-n8017.p3-Hoffman-et-al.pdf
https://doi.org/10.4060/cb7896en

40

Jorajuria Noya, N. P. (2019). Efecto de la densidad de avena (Avena strigossa) y el
rolado como método de desecacion sobre el control de malezas y el rendimiento
de soja [Trabajo final de grado, Universidad de la Republica]. Colibri.
https://hdl.handle.net/20.500.12008/29495

Kaspary, T. E., Garcia, A., Jorajuria, P., & Cabrera, O. M. (2020). Uso de avena negra y
rolado en el manejo de malezas. Revista INIA, (61), 47-51.
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/14494/1/Rev-INIA-61-Junio-2020-p-

47-51.pdf

Kremen, C., & Miles, A. (2012). Ecosystem services in biologically diversified versus
conventional farming systems: Benefits, externalities, and trade-offs. Ecology
and Society, 17(4), Articulo e40. https://doi.org/10.5751/ES-05035-170440

Larramendy Trujillo, P., & Iglesias de Soto, F. (2025). Efecto de los cultivos de servicio
leguminosa y graminea en la productividad del maiz a largo plazo [Trabajo
final de grado, Universidad de la Republica]. Servicio de Correccion
Bibliografica. http://tesis.fagro.edu.uy/index.php/tg/catalog/view/331/244/7305

Ley n° 15.239: Declaracion de interés nacional: Uso y conservacion de los suelos y de
las aguas superficiales destinados a fines agropecuarios. (1982). IMPO.
https://www.impo.com.uy/bases/decretos-ley/15239-1981

Lopez Selios, J. (2025). Efecto residual de la cobertura invernal sobre el suministro de
nitrogeno y el rendimiento de cebada sembrada después de maiz y soja [ Trabajo
final de grado, Universidad de la Republica]. Servicio de Correccion
Bibliografica. http://tesis.fagro.edu.uy/index.php/tg/catalog/book/315

Lupwayi, R. 1., & Soon, Y. K. (2016). Nitrogen-related rotational effects of legume
crops on three consecutive subsequent crops. Soil Science Society of America
Journal, 80(2), 306-316. https://doi.org/10.2136/sss2j2015.08.0299

Moron, A. (1994). El ciclo del nitrégeno en el sistema suelo—planta—animal. En A.
Moroén & D. Risso (Coords.), Nitrogeno en pasturas (pp. 1-12). INIA.
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/8373/1/111219220807121938-p.1-

12.pdf

National Aeronautics and Space Administration. (s.f.). NASA POWER: Data Access
Viewer.https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Oficina de Estadisticas Agropecuarias. (2021). Anuario estadistico agropecuario 2021.
MGAP.

Oficina de Estadisticas Agropecuarias. (2022). Anuario estadistico agropecuario 2022.
MGAP.


https://hdl.handle.net/20.500.12008/29495
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/14494/1/Rev-INIA-61-Junio-2020-p-47-51.pdf
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/14494/1/Rev-INIA-61-Junio-2020-p-47-51.pdf
https://doi.org/10.5751/ES-05035-170440
http://tesis.fagro.edu.uy/index.php/tg/catalog/view/331/244/7305
https://www.impo.com.uy/bases/decretos-ley/15239-1981
http://tesis.fagro.edu.uy/index.php/tg/catalog/book/315
https://doi.org/10.2136/sssaj2015.08.0299
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/8373/1/111219220807121938-p.1-12.pdf
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/8373/1/111219220807121938-p.1-12.pdf
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

41

Oficina de Estadisticas Agropecuarias. (2023). Anuario estadistico agropecuario 2023.
MGAP.

Oficina de Estadisticas Agropecuarias. (2024a). Anuario estadistico agropecuario 2024.
MGAP.

Oficina de Estadisticas Agropecuarias. (2024b). Encuesta agricola primavera 2023.
MGAP. https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-
pesca/sites/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/files/documentos/noticias/Co
municado %20Agr Prim %?202023 .pdf

Oficina de Estadisticas Agropecuarias. (2025). Anuario estadistico agropecuario 2025.
MGAP.

Paredes, M. C. (2013). Fijacion biologica de nitrogeno en leguminosas y gramineas
[Trabajo final de grado, Universidad Cat6lica Argentina]. Biblioteca digital de la
UCA. https://repositorio.uca.edu.ar/bitstream/123456789/393/1/doc.pdf

Pinto, P., Paruelo, J. M., Sawchik, J., & Pifieiro, G. (2023). Cultivos de servicios para
aumentar la oferta de servicios ecosistémicos en sistemas agricolas. En P.
Garcia-Inza, J. Paruelo, & R. Zoppolo (Eds.), Aportes cientificos y tecnologico
del INIA a las trayectorias agroecologicas (pp. 215-234). INIA.
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/17110/1/Pinto-P.-et.al-Capitulo-

11.pdf

Piston Aguilar, B. S., & Piston Aguilar, C. S. (2025). Produccion de biomasa aérea,
radicular y aportes de nitrogeno de distintos cultivos de servicio invernales
[Trabajo final de grado, Universidad de la Republica]. Servicio de Correccion
Bibliografica. http://tesis.fagro.edu.uy/index.php/tg/catalog/book/348

Pott, L. P., Amado, T. J. C., Schwalbert, R., Gebert, F. H., Reimche, G. B., Pes, L. Z., &
Ciampitti, I. A. (2021). Effect of hairy vetch cover crop on maize nitrogen supply
and productivity at varying yield environments. Science of the Total Environment,
759, Articulo €144313. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144313

Restovich, S., & Andriulo, A. (2012). Cultivos de cobertura en la rotacién soja-maiz:
Biomasa aérea, captura de nitrogeno, consumo de agua y efecto sobre el
rendimiento en grano. En C. Alvarez, A. Quiroga, D. Santos, & M. Bordero
(Eds.), Contribuciones de los cultivos de cobertura a la sostenibilidad de los
sistemas de produccion (pp. 29-35). INTA.

Restovich, S., Andriulo, A, & Améndola, C. (2011). Introduccion de cultivos de
cobertura en la rotacion soja-maiz: Efecto sobre algunas propiedades del suelo.
Ciencia del Suelo, 29(1), 61-73.
https://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1850-
20672011000100007 &Ing=es&tlng=es



https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio­ganaderia­agricultura­pesca/files/documentos/noticias/Comunicado_%20Agr_Prim_%202023_.pdf
https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio­ganaderia­agricultura­pesca/files/documentos/noticias/Comunicado_%20Agr_Prim_%202023_.pdf
https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio­ganaderia­agricultura­pesca/files/documentos/noticias/Comunicado_%20Agr_Prim_%202023_.pdf
https://repositorio.uca.edu.ar/bitstream/123456789/393/1/doc.pdf
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/17110/1/Pinto-P.-et.al-Capitulo-11.pdf
https://ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/17110/1/Pinto-P.-et.al-Capitulo-11.pdf
http://tesis.fagro.edu.uy/index.php/tg/catalog/book/348
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144313
https://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1850-20672011000100007&lng=es&tlng=es
https://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1850-20672011000100007&lng=es&tlng=es

42

Rillo, S., Alvarez, C., Bagnato, R., & Noellemeyer, E. (2012). Cultivos de cobertura:
Gramineas y leguminosas en el centro oeste de la provincia de Buenos Aires. En
C. Alvarez, A. Quiroga, D. Santos, & M. Bordero (Eds.), Contribuciones de los

cultivos de cobertura a la sostenibilidad de los sistemas de produccion
(pp. 58-68). INTA.

Rimski-Korsakov, H., Zubillaga, M. S., Landriscini, M. R., & Lavado, R. S. (2016).
Maize and cover crop sequence in the Pampas: Effect of fertilization and water

stress on the fate of nitrogen. Journal of Soil and Water Conservation, 71(1),
12-20. https://doi.org/10.2489/jswe.71.1.12

Ruffo, M. L., & Parsons, A. T. (2004). Cultivos de cobertura en sistemas agricolas.
Informaciones Agronomicas del Cono Sur, (21), 13-15.

Scavo, A., Fontanazza, S., Restuccia, A., Gaetano, R., Abbate, C., & Mauromicale, G.
(2022). The role of cover crops in improving soil fertility and plant nutritional
status in temperate climates: A review. Agronomy for Sustainable Development,
42, Articulo €93. https://doi.org/10.1007/s13593-022-00825-0

Uruguay XXI. (2025). Informe anual de comercio exterior de Uruguay 2024.
https://www.uruguayxxi.eub.uy/es/centro-informacion/articulo/informe-anual-
de-comercio-exterior-de-uruguay-2024/

van Ittersum, M., Cassman, K., Grassini, P., Wolf, J., Tittonell, P., & Hochman, Z.
(2013). Yield gap analysis with local to global relevance: A review. Field Crops
Research, 143, 4-17. https://doi.org/10.1016/1.fcr.2012.09.009

Vanzolini, J. 1., Galantini, J. A., & Agamennoni, R. (2013). Cultivos de cobertura de
Vicia villosa Roth. en el valle bonaerense del Rio Colorado. En C. Alvarez, A.
Quiroga, D. Santos, & M. Bordero (Eds.), Contribuciones de los cultivos de
cobertura a la sostenibilidad de los sistemas de produccion (pp. 21-28). INTA.

Zufiaurre, E., Mestre, B., Beltran, M., & Luna, M. E. (2025). The inclusion of cover
crops in agricultural rotation increases soil macrofauna diversity in the Pampas
region. Ciencia del Suelo, 43(2), 228-240. https://doi.org/10.64132/cds.v43i2.929



https://doi.org/10.2489/jswc.71.1.12
https://www.uruguayxxi.gub.uy/es/centro-informacion/articulo/informe-anual-de-comercio-exterior-de-uruguay-2024/
https://www.uruguayxxi.gub.uy/es/centro-informacion/articulo/informe-anual-de-comercio-exterior-de-uruguay-2024/
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.09.009
https://doi.org/10.64132/cds.v43i2.929


    Y  i j


  i


  j


  𝜇


    B  i


  i


    T  j


  j


    𝜀  i j


  i


  j


  k


  𝜇


    B  i


    T  j


    𝜀  i j


    F  k


   (  T ×  F  )  j k


    𝜀  i j k

