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1. INTRODUCCION

El deterioro de la calidad y la fertilidad del suelo es un problema importante en
los predios horticolas del Sur de Uruguay, ya que afecta la productividad y la
sostenibilidad de los sistemas. Esto se debe principalmente a la intensificacion de la
produccion, al laboreo frecuente y a la produccién sin agregado de materia organica al
suelo.

Los cultivos horticolas dejan pocos residuos aéreos y raices, por lo que la
entrada de materia organica al sistema generalmente es baja. En general son cultivos
anuales, muchos de ellos de baja cobertura y ciclos cortos, dejando el suelo descubierto
por largos periodos. Para la preparacion del suelo se realizan varias intervenciones y
laboreos por afio lo que, sumado a las caracteristicas antes mencionadas, determina que
sea un rubro con alto riesgo de erosion.

En los ultimos afios la especializacion e intensificacion de la produccion
horticola ha acelerado los procesos de degradacion del suelo debido a un aumento en la
intensidad del laboreo, menor cobertura del suelo durante el afio y mayor frecuencia de
los mismos cultivos. También han aumentado los eventos extremos como ser sequias
prolongadas y lluvias intensas, lo que lleva a que el riesgo de erosion y la deficiencia
hidrica de los cultivos (principalmente los de primavera-verano), sean factores a tener en
cuenta.

Mediante el uso de tecnologias apropiadas es posible recuperar 0 mantener la
calidad del suelo bajo explotacion agricola. En horticultura se han propuesto practicas
promisorias para mejorar o atenuar su impacto como ser: la rotacion de los cultivos, en
algunos casos con pradera cuando la superficie del predio lo permite, el uso de canteros
con largos y pendientes adecuadas, la incorporacion de enmiendas organicas y el uso de
abonos verdes. La implementacién de estas practicas por parte de los productores,
fomentadas en muchos casos por proyectos institucionales, logré aumentar los niveles de
materia organica de los suelos y reducir la erosion, pero la pérdida de suelo continla
siendo mayor que la tolerable para estos suelos.

Estudios previos han demostrado que el laboreo reducido junto con el uso de
abonos verdes sembrados sobre camellones, logra reducir el escurrimiento y la pérdida
de suelo por erosion, ademas de aumentar la infiltracion y la humedad del suelo. Esta
tecnologia se ha comenzado a estudiar para las condiciones edaficas y climaticas de
Uruguay, y aparece como una buena alternativa para el manejo de suelos en horticultura,
pero presenta aln poca apropiacion por parte de los productores debido a algunas
dificultades préacticas. Uno de los problemas que se observa es la deficiencia de N y una
posible compactacién de los suelos, lo que muchas veces resulta en un menor
rendimiento de los cultivos con este manejo de suelo que los que tuvieron laboreo
convencional y agregado de materia organica. Entonces la pregunta es como levantar



estas limitantes, para qué cultivos, como ajustar la fertilizacion, qué combinaciones de
abonos verdes y como manejarlos para mejorar las condiciones fisicas, hidricas y
quimicas del suelo para el cultivo comercial siguiente.

En este trabajo se plantea avanzar en el conocimiento de los efectos del laboreo
reducido en la produccion horticola, en cultivos realizados sobre camellones y con
suelos de textura fina, mediante el uso de abonos verdes y el agregado de cama de pollo.
En el experimento se incluye el uso de coberturas verdes mixtas, incluyendo el nabo
forrajero, con el objetivo de disminuir la compactacion del suelo mediante el laboreo
natural de las raices de esta especie; logrando una adecuada implantacion, desarrollo y
rendimiento de un cultivo de maiz dulce mediante esta tecnologia de manejo del suelo.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Obijetivo general

El presente trabajo tuvo como objetivo general evaluar los efectos del laboreo
reducido, el uso de abonos verdes (trigo y nabo forrajero) y el agregado de cama de
pollo, en algunas propiedades fisicas y fisicoquimicas del suelo, y en el rendimiento del
cultivo de maiz dulce.

1.1.2. Obijetivos especificos

Los objetivos especificos de esta tesis fueron los siguientes:

- Evaluar el efecto de diferentes manejos de suelo en algunas propiedades
fisicas (humedad en superficie, humedad en profundidad, densidad aparente y resistencia
a la penetracién) y fisicoquimicas (concentracién y contenido de carbono, pH,
concentracion de nitratos, fosforo y bases) del suelo.

- Estudiar si la incorporacion del nabo forrajero como abono verde tiene efecto
en la reduccidn de la compactacion del suelo.

- Reconocer el efecto de los distintos tratamientos en el crecimiento de las
plantas de maiz dulce: diametro y altura de las plantas a cosecha, y nitrégeno foliar.

- Determinar el efecto de diferentes manejos de suelo en el rendimiento
comercial del cultivo de maiz dulce (toneladas y no. de choclos por hectarea).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La produccion horticola en Uruguay tiene una relevancia social, economica y
ambiental importante, ya que es el principal abastecedor de verduras del mercado interno
y el tercer rubro en nimero de productores familiares, después de la ganaderia de carne
y de leche (Sganga et al., 2014). Segun el Censo general agropecuario del afio 2011, el
86% de los productores que tienen como ingreso principal la horticultura son de tipo
familiar (Sganga et al., 2014). La superficie anual de cultivos horticolas (sin incluir
papa) comprende alrededor de 10 mil hectareas y los principales cultivos segun
superficie son cebolla, zapallos, zanahoria y boniato. Se producen en torno a 200 mil
toneladas de hortalizas por afio (MGAP. DIEA, 2017).

En Uruguay el cultivo de maiz dulce (Zea mays (L.), var. sacharata o var.
indentata) ocupa un total de 204 hectareas, y se siembran 120 hectareas en la zona Sur y
84 hectéreas en la zona Norte del pais (MGAP. DIEA, 2017). Es un cultivo que
demanda mucha mano de obra y es cultivado principalmente por productores familiares.
El maiz dulce es considerado una hortaliza, cuya mazorca o choclo de granos inmaduros,
tiernos y con alto contenido de azucar (principalmente sacarosa), se destina al consumo
en fresco o industrializado (enlatado o congelado). Actualmente en Uruguay el Unico
destino de los choclos es el consumo en fresco, ya que las plantas industriales que
elaboraban choclo congelado han desaparecido. Es un cultivo de verano que se realiza a
campo, generalmente en secano, el cual produce uno o dos choclos por tallo segun el
cultivar. Para la preparacion del suelo cominmente se realiza laboreo convencional y se
siembra sobre surcos o canteros levantados entre 10 y 20 cm del nivel del suelo. La
siembra se realiza en fila simple en el caso de surcos y fila doble sobre canteros,
sembrandose entre 4 y 6 plantas por metro lineal segin el destino del choclo (Paullier et
al., 2014). El rendimiento promedio nacional es de 5,7 Mg/ha (MGAP. DIEA, 2017) y
se producen en torno a 2 mil toneladas de choclo por afio (IMM. CAMM, 2019).

En las ultimas décadas el sector horticola uruguayo ha seguido un camino de
intensificacion y especializacion de los sistemas productivos. Entre los afios 2000 y 2011
el nimero de explotaciones especializadas en horticultura pas6 de 6950 a 3155, y la
superficie dedicada al rubro disminuyé a la mitad (MGAP. DIEA 2001, 2013). Esto
llevo a que los productores que continuaron en la produccién de hortalizas debieran
producir mas para adaptarse a un contexto socioeconémico desfavorable. Lograron esto
mediante un aumento del area de hortalizas por predio, pero sin aumentar el area total de
los predios; y una mejora en los rendimientos de los cultivos, basada fundamentalmente
en un incremento del uso de insumos externos y del riego. La estrategia de
intensificacion aumentd la presion sobre suelos con calidad fisica y bioldgica ya
deteriorada, comprometiendo la sostenibilidad de los sistemas (Dogliotti et al., 2012).

Si bien en el pais se han evaluado diferentes practicas de manejo para revertir la
situacion descripta, es necesario profundizar en la investigacion para el desarrollo e



implementacién de tecnologias de manejo de suelos que permitan mejorar su calidad
bajo estos sistemas productivos. En este sentido, se deben tener presente los tres
principios en los cuales se basa la agricultura de conservacion (CA): laboreo reducido o
minima alteracion mecanica del suelo, cobertura organica permanente del suelo (cultivo
0 residuos muertos) y rotaciones de cultivos diversificadas (FAO, 2008).

En esta seccion se presenta una revision de la magnitud de la erosion y
degradacion de los suelos dedicados a la produccién horticola en Uruguay; una
herramienta o0 modelo utilizado para estimar la erosion; y diferentes sistemas o manejos
del suelo en horticultura, incluyendo cultivos de cobertura, enmiendas organicas y
laboreo reducido; finalizando con una revision del impacto que tienen estas practicas
conservacionistas en diferentes propiedades y funciones del suelo.

2.1. DEGRADACION Y EROSION DEL SUELO

2.1.1. Estado de los suelos horticolas del Sur del pais

Algunos de los aspectos méas relevantes para la sostenibilidad de los predios
horticolas son las practicas de manejo vinculadas al mantenimiento de la calidad fisica,
quimica y biolégica del suelo; y a la reduccién de la erosién. La mayor produccion de
hortalizas en Uruguay se localiza en la zona Sur del pais, sobre suelos con una larga
trayectoria en la produccion agricola, lo que sumado a la falta de medidas de manejo
conservacionistas, ha llevado al desgaste y pérdida de calidad de los suelos. Segun la
carta de erosion de suelos, Montevideo y Canelones son los departamentos que
presentan mayor incidencia y severidad de erosion hidrica del pais (MGAP. RENARE,
2005).

En un relevamiento realizado entre los afios 2004 y 2007 a 16 productores
horticolas del departamento de Canelones (Proyecto EULACIAS) se encontrd que la
mayoria de los predios presentaban problemas graves de sistematizacion: surcos y
canteros en direccion de pendientes fuertes y muy largas, escurrimiento de agua de un
cuadro a otro, y desde y hacia predios vecinos; y acumulacion de excesos de agua en
areas deprimidas o finales de canteros. En ningun caso se constatd que los productores
tuvieran una planificacion de la secuencia de cultivos, repitiendo generalmente el mismo
cultivo en el mismo cuadro durante un numero variable de afios, sin realizar rotaciones.
En los predios horticolas ganaderos el area con pasturas no rotaba con la produccion
horticola. Solo el 12,5% de los predios en estudio utilizaban abonos verdes y el 31 %
incorporaba enmiendas organicas al suelo, usualmente cama de pollo, y lo hacian antes
de los cultivos mas demandantes del predio como ser el tomate (Dogliotti et al., 2012).

Dentro del Proyecto EULACIAS se evalué el estado del recurso suelo
utilizando como indicador el contenido de carbono del horizonte superficial. Se
evaluaron 61 cuadros de 16 predios horticolas y horticolas-ganaderos de Canelones. Del



total de muestreos realizados, solamente el 5% (3 cuadros) presentaron un contenido de
C mineralizable actual (CMA) mayor al 50% del C mineralizable original (CMO) del
suelo. En el 15% de los cuadros (9) el CMA estaba entre 1/3 y la mitad del CMO,
mientras que en el 80 % de los cuadros (49) los suelos presentaban un contenido de
CMA menor al 33% del CMO (Dogliotti et al., 2012).

La estabilidad estructural medida como el didmetro medio geométrico (DMG)
de los agregados fue 18% menor en cuadros productivos que en sitios imperturbados de
referencia en predios horticolas de Canelones, participantes del Proyecto EULACIAS.
Para el tipo de suelo Vertisoles esta diferencia fue mayor, siendo el DMG 28% menor en
los cuadros productivos que en los sitios imperturbados. Esta reduccién en la estabilidad
estructural, debida fundamentalmente a una alta intensidad de laboreo, implica un
deterioro de la calidad fisica del suelo (mayor compactacion y menor capacidad de
infiltracion del agua) y una menor resistencia a la erosion. La capacidad de agua
disponible del suelo fue en promedio 11% menor en los cuadros productivos gque en los
sitios de referencia para todos los tipos de suelo evaluados. Se encontr6 una correlacion
positiva entre el contenido de carbono organico del suelo y su capacidad de agua
disponible (Alliaume et al., 2013).

La situacién del estado del recurso suelo en cuanto al contenido de C orgéanico
en la zona rural de Montevideo es similar. Gomez et al. (2013) muestrearon 96 cuadros
en 38 predios horticolas de Montevideo, donde so6lo el 22% de los cuadros presentaban
un contenido de CMA mayor al 50% del CMO, el 19% tuvo un contenido de CMA que
se encontraba entre el 25 y 50% del CMO, vy el resto de los cuadros (59%) presentaron
un contenido de CMA por debajo del 25% del CMO.

2.1.2. Modelo USLE/RUSLE: estimaciones del factor C y erosién en sistemas
horticolas

El modelo USLE/RUSLE (Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo/Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo Revisada) permite estimar cuantitativamente la tasa de
erosién que ocurriria con un determinado uso y manejo del suelo. Este modelo ha sido
calibrado y validado para sistemas agricolas extensivos, forestales y agricolas pastoriles
en Uruguay (Duran y Garcia Préchac 2007, Hill et al. 2008). EI programa EROSION 6.0
es la herramienta utilizada para planificar el uso del suelo y cumplir con la
reglamentacién vigente en términos de conservacién de suelos en Uruguay. Para el uso
de esta herramienta en horticultura es necesario determinar localmente valores del factor
C estimados mediante la ecuacion de la version revisada RUSLE (Renard et al., 1997).

Los cultivos horticolas en Uruguay presentan algunas particularidades: son
plantados sobre surcos o canteros, en algunos casos bajo riego, existe una gran
diversidad de especies con diferente capacidad de cobertura del suelo y con distinto
largo de ciclo, y generalmente son realizados sobre suelos ya degradados. Para obtener



valores locales del factor C para sistemas horticolas fue necesario estimar la Relacion de
Pérdida de Suelo (RPS) para diferentes cultivos horticolas y con diferentes manejos de
suelo, mediante las mediciones de los siguientes subfactores: cobertura vegetal,
cobertura por residuos y rugosidad superficial.

Segun estimaciones realizadas utilizando el modelo RUSLE, la tasa de erosion
puede bajar a la mitad o a la tercera parte con medidas de control de erosion y aumento
de la cobertura del suelo; pero en horticultura continua y con laboreo convencional en
Canelones, la tasa de erosion estimada es mayor a la tolerable para esos suelos, ain con
buena sistematizacion y uso de abonos verdes (Dogliotti et al., 2012).

En un trabajo presentado por Hill et al. (2015) se calculé el factor C para 3
predios horticolas con diferente uso y manejo del suelo: rotacion horticola-ganadera
(cultivos horticolas y pasturas), rotacién horticola (con uso de abonos verdes entre
cultivos) y horticola convencional (solo cultivos horticolas). El predio con rotacion
horticola-ganadera presento el factor C méas bajo (0,106), ya que durante las pasturas el
suelo permanecia cubierto y sin laboreo. La rotacion horticola presenté un valor de
factor C dos veces mayor (0,214) y la horticola convencional 3 veces mayor (0,310).
Esto se explica debido a que las rotaciones horticolas realizan laboreo de suelo todos los
afios y la cobertura del suelo es baja durante gran parte del afio. La rotacion horticola
tiene un valor de factor C intermedio ya que el uso de abonos verdes entre los cultivos,
ademas de mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo, permitio mantener el suelo
cubierto durante los periodos sin cultivo comercial. La pérdida de suelo estimada para el
manejo horticola convencional (sin abonos verdes) fue mayor a la tolerable para todas
las situaciones de pendiente analizadas (1%, 3% y 5%). En los sistemas que
incorporaron abonos verdes (rotacion horticola) y en los que incluyeron pasturas
(rotacion horticola ganadera) se redujo la tasa de erosién estimada en 30% y 60%
respectivamente, para todas las pendientes.

De acuerdo a resultados en horticultura de Alliaume et al. (2014) los valores de
RPS varian segun los diferentes manejos del suelo, En este ensayo el tratamiento de
laboreo reducido con abono verde y agregado de cama de pollo tuvo un valor de RPS
cercano a 0 durante todo el afio. EI manejo de suelo con laboreo convencional y con uso
de abono verde y cama de pollo tuvo un RPS entre 0 y 0,4; y los manejos de laboreo
convencional sin abono verde variaron entre 0 y 1, pero con altos valores de RPS en los
periodos de invierno, donde no estaba presente el cultivo comercial. A partir de los
valores de RPS se estimd el factor C anual para cada tratamiento. Los tratamientos con
abonos verdes tuvieron un valor de factor C considerablemente menor (0.04-0.13),
independientemente del tipo de laboreo, que los tratamientos que no tuvieron abonos
verdes (0,38-0,43). La erosion anual estimada mediante el modelo RUSLE fue més de
10 veces menor en los tratamientos con laboreo reducido que en los de laboreo
convencional sin agregado de estiércol ni abonos verdes, para todas las pendientes y
largos de canteros analizados. Solamente los tratamientos con laboreo reducido tuvieron



valores de erosion de suelo menores que el limite de tolerancia de 7 toneladas por
hectarea por afio.

Mancassola et al. (2016) presentaron valores de RPS para 16 cultivos
horticolas, en los distintos periodos del cultivo. Los valores méas altos de RPS se
encontraron en los periodos de preparacion del suelo con valores entre 0,3 y 0,5. En el
periodo de siembra e instalacion de los cultivos las RPS son mas variables dependiendo
del cultivo, pero en general también fueron altas: valores de 0,1 en aquellos cultivos que
cubren el cantero rapidamente y de 0,5 para cultivos con crecimiento inicial muy lento
(cebolla y ajo). Los valores més bajos estuvieron en los periodos de pleno crecimiento
hasta fin de cosecha, pero en los casos de los cultivos de lento crecimiento donde la
arquitectura de la planta no cubre el surco ni el entresurco, los valores de RPS fueron
altos durante todo el ciclo. Las RPS de los cultivos horticolas estan ligadas a las
particularidades de cada cultivo y la utilidad de estos valores esta en considerar estas
caracteristicas (Mancassola et al., 2016).

Los valores de RPS calculados en estos trabajos pueden ser utilizados para
estimar el factor C de los distintos sistemas horticolas mediante el uso del programa
EROSION 6.0. Esta herramienta permite disponer de informacion para apoyar la toma
de decisiones en los predios horticolas, mediante las estimaciones de erosion que
ocurririan para los distintos cultivos, con diferentes coberturas del suelo y sistemas de
laboreo.

2.2. SISTEMAS DE MANEJO DEL SUELO EN HORTICULTURA A CAMPO

2.2.1. Laboreo convencional

El laboreo convencional se basa en el trabajo mecéanico del suelo hasta lograr
que la superficie del mismo se encuentre apta para ser plantada. Este manejo es el que
predomina en los predios horticolas de Uruguay y tiene como objetivos generales el
control de malezas, el incremento de la disponibilidad de nutrientes, la descompactacion
a corto plazo del suelo y la preparacion de la cama de siembra.

El laboreo de suelos en los predios horticolas incluye el uso de exceéntrica,
cincel, arados de disco y de reja, rotovador, encanterador, etc.; implementos que causan
un gran deterioro de las propiedades fisicas del suelo. La horticultura se caracteriza por
una intensidad alta del uso del suelo con varios cultivos y laboreos por afio, y esto es lo
que ha llevado a la degradacion y erosion de los suelos que han sido utilizados para este
rubro durante mas de 40 afios.

El contenido de materia organica del suelo es considerado un indicador
principal en la evaluacion de la calidad de suelo. Los principales procesos que llevan a la
pérdida de materia organica son la erosion, el balance negativo de entradas y salidas de



compuestos orgénicos y la oxidacion acelerada por el laboreo de los suelos (Durédn y
Garcia Préchac, 2007). En las condiciones de Uruguay el proceso de erosion es el que
tiene mayor importancia en la pérdida de materia orgénica del suelo, explicando entre
50-90% de las pérdidas totales de la misma en los sistemas de cultivos sin pasturas
(Clérici et al., 2004).

El laboreo convencional continuo lleva a una disminucion del contenido de
materia organica del suelo. En un ensayo de larga duracion en el INIA La Estanzuela
(1963-2003) se mididé la evolucion del contenido de carbono organico del suelo en
diferentes tratamientos en cuanto al manejo del suelo. En el sistema de agricultura
continua con laboreo convencional se observé una caida continua del contenido de C
orgénico del horizonte Ap, mientras que, en la rotacion de agricultura con 4 afios de
pasturas, el carbono cae rapidamente en la fase de cultivos con laboreo y se recupera
durante la pastura. Luego de 40 afios las parcelas que rotaban agricultura con pasturas
tuvieron un contenido mayor, de mas del 1%, en C organico que las parcelas con
agricultura continua. Algo similar sucede con el contenido de N total, donde los
tratamientos mencionados tienen una diferencia acumulada de aproximadamente 2000
kg N total en una hectarea, considerando los primeros 20 cm de profundidad (Morén,
2003).

2.2.2.  Uso de enmiendas organicas

Las enmiendas organicas se refieren al aporte de material organico (turba,
hojarasca, abonos de origen animal o vegetal, etc.) al suelo para aumentar el contenido
de materia organica del mismo.

El uso de enmiendas organicas para mejorar las propiedades fisicas y quimicas
es una practica comun en el manejo de suelos dedicados a la produccion horticola del
pais. En el Sur el material mas frecuentemente usado es la cama de pollo (mezcla de
estiércol de pollo con céscara de arroz en diferentes proporciones), y en el Norte, el
mantillo de bosque (mezcla de estiércol vacuno y ovino, con suelo y restos de los
montes donde duermen los animales).

Como caracteristicas generales las enmiendas organicas presentan gran
variabilidad en su composicion, con un contenido de nutrientes generalmente bajo. En
un estudio realizado por Barbazan et al. (2011) donde se analizaron las propiedades
fisicas y quimicas de los materiales organicos mas utilizados en Uruguay (estiércol de
gallina y de vaca, cama de pollo con cascara de arroz y aserrin, mantillo de bosque y
compost) se confirma la gran variabilidad que existe entre y dentro de los grupos, lo que
determina la necesidad de analizar los materiales antes de agregarlo al suelo; siendo las
determinaciones mas importantes a realizar la concentracion de N y P, y el contenido de
humedad (debido a que las aplicaciones son realizadas frecuentemente en base a
volumen).



La enmienda utilizada en este trabajo es la cama de pollo con céscara de arroz,
la cual presenta un porcentaje de humedad promedio de 46%, densidad 0,40 g/cm?, con
valores promedios de N, Py K de 16, 13 y 9,3 g. kg respectivamente; y una relacion
C/N de 18,2 (Barbazan et al., 2011). La gran variabilidad en los contenidos de nutrientes
dentro de las muestras de cama de pollo se atribuye también al nimero de crianzas de
pollos de la cama, ya que hace variar la proporcion de estiércol en la mezcla final.

Segln informacién del uso de enmiendas orgénicas a nivel nacional, el
agregado de las mismas al suelo aumenta el rendimiento de los cultivos (Garcia y Reyes
2001, Do Campo et al. 2005), aumenta el contenido materia orgéanica, de P y de K
(Garcia y Reyes, 2001); y su aplicacion periodica mejora las propiedades fisicas del
suelo: aumenta el indice de estabilidad estructural (Do Campo et al., 2005) y la
porosidad total del suelo (Silva et al., 1987).

En un experimento dénde se agregaron enmiendas organicas a un suelo y se
incubaron durante 11 semanas se observo que todos los materiales agregados (cama de
pollo, estiércol de gallina y estiércol de vaca) produjeron un aumento en la actividad
biologica del suelo medido como CO- respirado y contenido de carbono y nitrogeno en
la biomasa microbiana del suelo; mientras que la actividad biologica disminuyd en los
tratamientos con agregado de fertilizante nitrogenado con respecto al testigo, como
consecuencia de una caida de pH y un aumento de la salinidad del suelo. El estiércol de
ave, tanto cama de pollo como estiércol de gallina, fueron los que aportaron mayor
cantidad de nitrogeno disponible, aumentando los valores de nitrdgeno mineral en el
suelo (Del Pino et al., 2008).

Sin embargo, la aplicacién periddica de enmiendas organicas puede ocasionar
la acumulacion de grandes cantidades de P en el suelo, principalmente cuando la dosis a
aplicar de estos materiales se calcula en base al N que requiere el cultivo. Esto se debe a
que la relacion N/P de las enmiendas generalmente es mas baja que la relacion N/P que
absorbe el cultivo (Eghball y Power, 1999). Estos autores sugieren estimar la dosis del
material a usar basandose en el contenido de fosforo con el fin de reducir la acumulacion
de fosforo en el suelo, y evitar la eutrofizacion de cuerpos de agua.

Otra limitante de la aplicacion excesiva de cama de pollo puede ser la
acumulacion de sales y el aumento de la conductividad eléctrica del suelo,
principalmente en cultivos protegidos. La cama de pollo es una enmienda organica que
presenta valores altos de conductividad eléctrica, probablemente debido a la presencia
de NaCl, ya que esta sal es agregada a las raciones para que sean mas palatables para los
animales (Barbazan et al., 2011). La presencia de sodio en el suelo tiene un efecto
perjudicial en la agregacion del mismo, particularmente en regiones secas 0 en
condiciones de invernaculo, mientras que en climas himedos el sodio intercambiable es
lixiviado en profundidad, pudiendo contaminar las capas subterraneas de agua (Guo et
al., 2019).
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2.2.3.  Uso de coberturas verdes

Se llama coberturas verdes a todos los cultivos, residuos de cultivos y restos
vegetales que se instalan o agregan al suelo con el objetivo de mantener y/o mejorar su
calidad fisica, quimica y bioldgica (Arboleya et al., 2011). Se pueden usar con diversos
fines: cubrir la superficie del suelo (cultivos de cobertura), incrementar su fertilidad
(abonos verdes), o reciclar nutrientes (cultivos trampa).

Los abonos verdes son cultivos secundarios que normalmente son sembrados
intercaladamente al cultivo principal siendo posteriormente manejados dependiendo de
los objetivos del abono verde. La forma de manejar los abonos verdes depende de las
condiciones del suelo, del clima, de la especie de abono verde implantado, de las
herramientas disponibles (rolos/rodillos, romperrama, chirquera, arado o herbicida) y del
sistema productivo (siembra directa, laboreo reducido o laboreo convencional), el cual
se corta, se quema o se entierra segun el objetivo de produccion (Arboleya et al., 2011).

Con el uso de las coberturas verdes se protege al suelo contra la erosion, se
adiciona biomasa (aporte de materia organica y nutrientes), se mantiene la humedad del
suelo (ya que la cobertura favorece la infiltracion y disminuye la evaporacion del agua),
atena la variacion de temperaturas, mejora la estructura del suelo y aumenta su
actividad biolégica. También promueve la movilizacion y reciclaje de nutrientes,
disminuye la lixiviacion por la gran cantidad de raices activas en el perfil, disminuye la
infestacion de malezas (por efectos alelopaticos y sombreamiento principalmente) y
reduce la incidencia de plagas y enfermedades (Pefialva y Calegari, 1999).

Las distintas especies utilizadas como abonos verdes (leguminosas, gramineas o
cruciferas) proporcionan diferentes beneficios a los cultivos siguientes y tienen
caracteristicas complementarias para mejorar la calidad del suelo. Las leguminosas fijan
nitrogeno atmosférico y contribuyen al aumento de la disponibilidad de este nutriente
para los cultivos siguientes. Las gramineas y cruciferas tienen elevada capacidad de
reciclaje de nutrientes, reduciendo los riesgos de lixiviacion (Amado et al., 2002). Las
mezclas son utilizadas para combinar caracteristicas favorables de cada familia o
especie. Los abonos verdes utilizados en este trabajo fueron trigo (Triticum aestivum) y
una mezcla de trigo y nabo forrajero (Raphanus sativus (L.) var. oleiferus).

El nabo forrajero, es un abono verde de otofio-invierno. Se trata de una planta
anual que pertenece a la familia de las cruciferas. La época de plantacion es de marzo a
junio. La siembra se realiza al voleo o en linea, a una densidad recomendada entre 10-30
kg de semilla por hectérea, segln se siembre en mezcla o solo. Tiene rapido crecimiento
inicial y produce gran cantidad de biomasa (3-9 Mg/ha de materia seca). Las ventajas de
este abono verde es que presenta una elevada capacidad de reciclaje de nutrientes
(principalmente nitrogeno) y solubiliza elementos como P que quedan disponibles para
el cultivo siguiente. Otra ventaja es que produce importantes efectos fisicos en el suelo,
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ya que presenta raices pivotantes profundas capaces de romper capas compactas de
suelo. Ademas, esa capacidad de desarrollar raices engrosadas genera grandes canales al
momento de descomponerse que mejoran la estructura y drenaje del suelo (Gilsanz,
2012). El nabo forrajero se destaca por su arado biolégico y por el control de
enfermedades (Pefialva y Calegari, 1999). No se recomienda su uso en suelos
degradados ya que resulta en un bajo rendimiento. Es un abono verde eficiente en el
control de malezas durante su crecimiento, pero su rapida degradacién luego de muerto
da lugar al crecimiento de malezas y a problemas asociados con la baja cobertura del
suelo (Gilsanz, 2012).

El trigo es una graminea invernal, presenta tolerancia a las bajas temperaturas,
pero no tolera falta o excesos pronunciados de humedad. Se adapta bien a suelos de
fertilidad media, con pH entre 5.5-7.5, es sensible a la acidez (Carambula, 2007).
Prefiere suelos medianamente texturados. La densidad de siembra es de 100-120 kg de
semilla por hectarea. Las principales ventajas del trigo como abono verde son prevenir la
erosion, suprimir maleza (debido a la competencia por agua, luz y nutrientes, en especial
hacia la primavera), reciclar excesos de nutrientes (N, P y K) y adicionar materia
orgénica. Es una fuente importante de residuo produciendo entre 10 y 12 toneladas de
materia seca por hectarea. El residuo es de facil manejo e incorporacién. Las raices del
trigo son mejoradoras de la parte superior del suelo. Una desventaja del trigo es que
presenta mayor susceptibilidad a enfermedades y plagas que el centeno y la avena. Es
posible mezclar con leguminosas anuales (Gilsanz, 2012).

La relacion carbono/nitrogeno (C/N) de los abonos verdes resulta importante ya
que su valor es un buen indicador de la facilidad o dificultad con la que se degradara la
materia organica. Las gramineas presentan una relacion C/N alta (mayor a 25/1),
favorecen los procesos de inmovilizacion temporaria del nitrogeno mineral de la
solucion del suelo por parte de los microorganismos, por lo que presentan una
descomposicion lenta. Los abonos verdes con una relacion C/N menor a 25/1 (cruciferas
y leguminosas) favorecen la mineralizacion y la rapida liberacion de nitrégeno y de los
demas nutrientes presentes en su biomasa (Amado et al. 2002, Silva et al. 2009). Estos
procesos estan relacionados también a las condiciones edafoclimaticas, como ser la
temperatura, la humedad y la textura del suelo (Amado et al., 2002).

Al momento de floracion el trigo presenta una relacion C/N aproximada de
32/1, mientras que una combinacion de avena y nabo forrajero tiene una relacién C/N de
23/1, siendo la relacion C/N de avena sola 26/1 (Gilsanz, 2012). La menor relacion C/N
de la mezcla favorece la mineralizacion y la rapida descomposicion de sus residuos.

Varias investigaciones demuestran que los residuos de gramineas se
descomponen mas lentamente, proporcionando mayor control fisico de malezas, pero al
mismo tiempo causando inmovilizacion de N, lo que muchas veces impacta
negativamente en los rendimientos de los cultivos siguientes, principalmente en los
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primeros afios de uso de abonos verdes de gramineas (Teasdale et al. 2008, Wang et al.
2008, Vollmer et al. 2010). Una estrategia utilizada para evitar el déficit de N es agregar
otra fuente de N a los abonos verdes de gramineas. Por otro lado, el uso de abonos
verdes de leguminosas (si se logra una biomasa suficiente) pueden proporcionar todo el
N requerido para el cultivo siguiente, haciendo que los rendimientos sean similares a los
tratamientos sin uso de abonos verdes (Vollmer et al., 2010).

Estos resultados evidencian la necesidad de realizar localmente estudios a largo
plazo respecto al efecto residual de los abonos verdes sobre distintas variables de suelo,
en especial el contenido de materia organica y las necesidades de fertilizacion para los
cultivos subsiguientes.

2.2.4. Laboreo reducido

El laboreo reducido, minimo laboreo o laboreo conservacionista se refiere a
todo aquel que mantiene al momento de implantacién del cultivo una cobertura de
residuos organicos de al menos el 30% de la superficie del suelo (Allmaras et al., 1991).
La relacion entre la pérdida de suelo y cobertura no es lineal, sino curvilinea, y el efecto
de la cobertura reduce significativamente la erosion en los rangos de valores mas bajos
de cobertura: un 30% de cobertura logra reducir la erosion méas del 60% (Shelton et al.,
1992).

En los predios horticolas del Sur de Uruguay la préctica de laboreo reducido no
ha tomado relevancia aun ya que los suelos tienen texturas finas y en horticultura los
cultivos son realizados sobre canteros, precisan gran aireacion del suelo y muchos de
ellos requieren que se mueva la tierra para ser cosechados (boniato, papa, cebolla, ajo,
remolacha, etc.), lo que implica laborear el suelo varias veces al afio y que el suelo se
encuentre sin cobertura por periodos prolongados.

Existen algunos productores horticolas que han adoptado el laboreo
conservacionista con el objetivo de preservar la calidad y la fertilidad del suelo; y evitar
su degradaciéon (principalmente por erosion); ya que es un problema que afecta la
sostenibilidad los predios dedicados a la horticultura en el Sur de Uruguay.

La tecnologia de laboreo reducido que se ha implementado es la siembra de
abonos verdes sobre camellones, luego el abono verde es cortado o quemado con
herbicida, y se instala el cultivo comercial sobre la cobertura del mismo. Esta tecnologia
implica que se mueva el suelo menos veces por afio (solamente previo a la siembra del
abono verde), ademas de mantener la superficie del suelo cubierta durante los periodos
sin cultivo comercial.

El laboreo conservacionista en combinacién con cultivos de cobertura mejora la
calidad del suelo: aumenta el contenido de materia organica, conserva la biologia del
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suelo y mejora su fertilidad (Peigné et al. 2007, Arboleya et al. 2012, Corres et al. 2015).
También reduce el escurrimiento y la erosion, y mejora la conservacion de agua del
suelo (Cook et al. 2006, Devkota et al. 2013, Alliaume et al. 2014).

Sin embargo, los efectos del laboreo reducido en la estructura del suelo no son
tan claros. Algunos trabajos muestran que el laboreo conservacionista tiene un riesgo de
compactacién mayor, dificultando la emergencia y la instalacion de los cultivos (Peigné
et al., 2018); mientras que otros autores sefialan que la densidad aparente es menor y la
estabilidad de los agregados mayor en los suelos con laboreo conservacionista en
comparacion con el laboreo convencional (De Souza Neto et al. 2008, Arboleya et al.
2012, Crittenden et al. 2015).

Muchas investigaciones sugieren que el laboreo reducido y/o la labranza cero
reducen los rendimientos de los cultivos (Alliaume et al. 2014, Pittelkow et al. 2015),
pero en algunos casos el laboreo reducido puede producir rendimientos equivalentes
(Arboleya et al., 2012) o incluso mayores que el laboreo convencional (Wang et al.
2008, Devkota et al. 2013). La reduccion en los rendimientos es mas frecuente en los
periodos de transicion de laboreo convencional a laboreo reducido; y podrian estar
relacionados con una menor disponibilidad de nutrientes (principalmente nitrégeno),
mayores dificultades en la instalacion del cultivo (Alliaume et al., 2014) y los posibles
efectos de compactacion del suelo (Peigné et al., 2018). La tecnologia de abonos verdes
con laboreos conservacionistas lleva a una descomposicion mas lenta del residuo,
retrasando la mineralizacion de los nutrientes y provocando deficiencias en los cultivos
que deben ser compensadas con fertilizacion extra.

Otra dificultad importante cuando se realizan laboreos conservacionistas es el
manejo de las malezas, ya que el laboreo es generalmente utilizado para el control de las
mismas (Peigné et al., 2007). Esto tiene mayor impacto en los predios organicos en los
cuales la incidencia de malezas aumenta mas de 50 % cuando se disminuye la intensidad
del laboreo (Cooper et al., 2016).

2.3. PRINCIPALES PROPIEDADES DEL SUELO AFECTADAS SEGUN EL
SISTEMA DE LABOREO

2.3.1. Materia organica y nutrientes

El laboreo de suelos frecuente en los predios horticolas provoca que el riesgo de
erosion y la oxidacion de la materia organica aumenten, resultando en una disminucién
importante del contenido de carbono organico del suelo. Las medidas de manejo
propuestas por el Proyecto EULACIAS relacionadas al control de la erosion
(sistematizacion de cuadros con pendiente controlada) y aporte de materia organica
(agregado de estiercol, rotacion con abonos verdes y praderas) fueron implementadas en
predios horticolas del Sur de Uruguay, y tuvieron un impacto positivo en el contenido de



14

C organico en la mayoria de los cuadros. El carbono organico aumentd en 41 de los 61
cuadros monitoreados y disminuyd en 17 casos, siendo el promedio de incremento de
22% (Dogliotti et al., 2012).

El laboreo conservacionista, ya sea laboreo reducido o labranza cero, es otra
medida de manejo que permite mantener o mejorar el contenido de carbono de los
suelos. En un estudio de largo plazo donde compararon la influencia del laboreo cero
con los tratamientos sin laborear, estos ultimos tuvieron un 7 % méas de carbono
organico en los primeros 18 cm de suelo, y la escorrentia y la erosion se minimizaron
con este manejo.

Varios estudios han demostrado que el laboreo reducido aumenta el contenido
de carbono del suelo, asi como la cantidad, actividad y diversidad de microorganismos
en las capas superiores del suelo (Cookson et al. 2008, Arboleya et al. 2012). La
labranza de conservacion también tiende a aumentar la biomasa y la diversidad de las
lombrices de tierra (Gilsanz 2012, Peigné et al. 2018).

El laboreo conservacionista genera una estratificacion de la fertilidad del suelo,
con mayor contenido de carbono organico del suelo (COS), N total, P disponible, y
también mayor densidad de raices en la capa superficial del suelo (0-15 cm de
profundidad), en comparacion con un manejo convencional (Peigné et al. 2007, 2018).
En un estudio realizado por D’Haene et al. (2008a) se observé que los campos
manejados con laboreo reducido tuvieron una estratificacion mas pronunciada en el
porcentaje de nitrogeno total y en la relacion C/N que los campos que tuvieron laboreo
convencional, a pesar de tratarse de cultivos de raices y tubérculos que requieren
movimiento de tierra en la cosecha.

En el mismo sentido, en un trabajo realizado en el INIA Las Brujas (Canelones)
entre los afios 2012 y 2015 con diferentes manejos de suelo en horticultura, se observd
que luego de tres afios los tratamientos con laboreo reducido presentaron niveles de
carbono activo y carbono organico mayores que los que tuvieron laboreo convencional.
En lo que respecta a las propiedades bioldgicas, la abundancia de artrépodos y lombrices
en general fue baja, pero el manejo convencional fue el que presentd los menores valores
(Corres et al., 2015).

La disponibilidad de nitr6geno en el suelo también es afectada por el manejo de
suelo, ya que depende de varios factores ambientales como la temperatura, humedad, y
ubicacion del rastrojo, asi como la calidad y cantidad del mismo. En los sistemas de
laboreo conservacionista el rastrojo queda en la superficie del suelo dando como
resultado una descomposicion mas lenta que en el laboreo convencional, ya que existe
un contacto menor de los residuos con la flora microbiana del suelo (D Haene et al.
2008a, Gilsanz 2012). Esto implica que durante los primeros meses, dependiendo del
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abono verde, y de factores del suelo y ambientales, la descomposicion del abono verde
puede significar una inmovilizacion neta de N del suelo.

Alliaume et al. (2014) realizaron un ensayo de diferentes manejos de suelo en
un cultivo de tomate y observaron que las plantas de tomate que fueron plantadas luego
de abonos verdes, ya sea dejado en superficie o incorporado al suelo, presentaron
deficiencia de N, observada de forma visual en las plantas y comprobado mediante
analisis quimico de la composicion foliar de N. Los tratamientos que no tuvieron abono
verde y se le realiz6 un manejo de suelo convencional no presentaron deficiencias.

Los tratamientos de laboreo conservacionista generan una gran estratificacion
del fosforo disponible para las plantas, existiendo una concentracion muy alta de fésforo
disponible en los primeros 15 cm. en los laboreos conservacionistas en comparacion con
laboreo convencional, mientras que en las capas mas profundas hay mayor
concentracion en los manejos convencionales (Peigné et al., 2018).

2.3.2. Aguaen el suelo

La conservacion del agua del suelo es una de las ventajas mas importantes del
laboreo reducido en la produccion horticola. La eficiencia en el uso del agua es un factor
clave para obtener altos rendimientos en los cultivos de primavera-verano, ya que en
Uruguay normalmente existe déficit hidrico durante el ciclo de los mismos.

El manejo de suelo con laboreo reducido implica el mantenimiento de residuos
organicos sobre la superficie del suelo, los cuales actian como barrera fisica,
protegiendo el suelo del impacto de la gota de agua, reduciendo las pérdidas por
evaporacion, incrementando la infiltraciéon del agua y el contenido de agua del suelo; y
reduciendo el riesgo de erosion (Alliaume et al., 2014).

En un estudio donde compararon el uso de distintos tipos de mulch (polietileno,
compost de estiércol, residuo de soja y paja de trigo) durante un cultivo de maiz,
encontraron que con el mulch de trigo de 4 toneladas de residuo por hectéarea, hubo un
aumento en el contenido de agua del suelo durante la mayor parte del crecimiento del
cultivo, ademés de una reduccion significativa de la temperatura en la capa superficial
del suelo (Cook et al., 2006).

Alliaume et al. (2017) desarrollaron un modelo de balance de agua que permite
simular la dindmica del agua para cultivos horticolas sobre camellones, bajo diferentes
manejos de suelo (uso de coberturas verdes y laboreo reducido o convencional) y para
suelos de textura fina con presencia de horizonte argilico; bastante frecuentes en los
predios dedicados a horticultura en el Sur de Uruguay. Las simulaciones realizadas para
10 afios mostraron que las necesidades de riego fueron menores y menos variables con



16

un manejo de laboreo reducido y uso de mulch orgéanico, en comparacién con un manejo
de laboreo convencional.

2.3.3. Propiedades fisicas afectadas por el manejo

Si bien el laboreo reducido tiene efectos positivos en algunas propiedades
quimicas de la capa superficial del suelo, la compactacion tiende a aumentar y la
porosidad total es menor con laboreos conservacionistas (Peigné et al., 2007). Peigné et
al. (2018) encontraron que la compactacion del suelo luego de 10 afios de
experimentacion fue mayor en manejos de laboreo reducido en comparacion con los
tratamientos laboreados, especialmente entre los 15 y 30 cm de profundidad. La
compactacién del suelo limito el crecimiento de las raices en esas profundidades en los
laboreos conservacionistas.

El uso de abonos verdes de la familia de las cruciferas es ventajoso cuando los
suelos estadn altamente compactados, ya que las raices de estas plantas dejan canales
profundos que facilitan el crecimiento de las raices del cultivo siguiente. Chen y Weil
(2011) estudiaron el crecimiento de un cultivo de maiz en suelos con distintos grados de
compactacién, y sembrados luego de distintos cultivos cobertura (rdbano forrajero, colza
y centeno). En los suelos con compactacion alta, el maiz logr6 desarrollar mayor
cantidad de raices profundas en los tratamientos que tuvieron cruciferas previamente, en
comparacién con los que tuvieron centeno o el testigo (sin cultivo cobertura). Ademas
observaron que los tratamientos realizados luego del rabano forrajero fueron mas secos
que el resto de los tratamientos. Estos autores sugieren la utilizacion de cultivos
cobertura mixtos para proporcionar los beneficios de las cruciferas y gramineas de forma
simultanea.

Otros autores sefialan que la estabilidad de los agregados en la capa superficial
del suelo es mayor en los suelos con laboreo conservacionista que en aquellos
manejados con laboreo convencional (De Souza Neto et al. 2008, Crittenden et al. 2015).
Los abonos verdes en sistemas de siembra directa aumentan la estabilidad de los
agregados. Segun De Souza Neto et al. (2008) los suelos que tuvieron abonos verdes,
tanto gramineas como leguminosas, en sistemas de siembra directa, presentaron mayor
estabilidad de los agregados (un DMG aproximadamente dos veces mayor que los
sistemas con laboreo convencional) y mayor densidad aparente del suelo en su capa
superficial.

En un trabajo realizado por Corres et al. (2015) luego de tres afios de
experimentacion, los tratamientos con laboreo convencional tuvieron una mayor
compactacién (mayor densidad aparente y menor porosidad total) que los tratamientos
con laboreo convencional.
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2.4. CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL MAIZ Y SU RESPUESTA A
CONDICIONES EDAFICAS

El maiz dulce es un cultivo de gran respuesta al riego. Presenta dos periodos
criticos en los cuales hay que evitar el déficit hidrico: desde germinacion a final de la
emergencia, y desde la salida de la panoja (flor masculina) a la cosecha. Es importante
evitar que el agua disponible en el suelo descienda en forma importante entre los diez
dias que preceden a la emergencia de los estigmas (barbas) y durante los 20 dias
posteriores a la floracion (Paullier et al., 2014).

El déficit hidrico afecta significativamente el rendimiento del cultivo de maiz
dulce. En un experimento donde se compararon tres intensidades de riego en un cultivo
de maiz dulce (mojado, humedo y seco), el rendimiento comercial del tratamiento
mojado fue 28.9 y 67.3% mayor que los tratamientos humedo y seco respectivamente.
También el tratamiento seco redujo el nimero de mazorcas por hectarea en 41%
(Gonzalez Fuentes, 1988).

Ademas, la respuesta a la fertilizacion en el maiz también es importante. En un
trabajo donde compararon distintas recomendaciones de nutrientes y dosis, se observd
que en promedio hubo una clara respuesta a la fertilizacién con respecto al testigo sin
fertilizar; pero las diferencias de rendimiento entre los tratamientos fertilizados no
fueron grandes (menores a 500 kg/ha). Los resultados econdmicos se optimizaron en los
tratamientos con menos nutrientes y dosis bajas (Perdomo y Cardellino, 2006).

Los principales nutrientes absorbidos por el maiz dulce son nitrégeno y potasio,
10,4 y 9,5 kg respectivamente, de nutriente por tonelada de choclo cosechado (Ciampitti
y Garcia, 2007). Si bien el potasio es un nutriente muy requerido por el cultivo, gran
cantidad de este elemento queda en la parte aérea y solamente entre 12 % y 27 % es
exportado por la mazorca (Borin, 2010), siendo exportados aproximadamente 2 kg de K
por tonelada de choclo (Ciampitti y Garcia, 2007). Se recomienda que la fertilizacion
con K en cultivos de maiz dulce sea realizada de acuerdo a la exportacion de ese
nutriente por el cultivo. Se ha observado que en suelos con alto contenido de K, la
fertilizacion potéasica no influye de forma significativa en el rendimiento del maiz dulce
(Meneses et al., 2017).

El nitrégeno es el principal nutriente exportado por el cultivo, siendo de 6,9
kg/tt (Ciampitti y Garcia, 2007). Para el diagndstico del nivel nutricional del maiz dulce
durante el cultivo se puede utilizar la concentracion de los nutrientes a nivel foliar. Si
bien el nitrégeno no se encuentra en grandes concentraciones en la materia seca foliar,
variando entre 1 % a 5 %, constituye un elemento indispensable para la expansion foliar
y el crecimiento general de las plantas de maiz dulce. La concentracion optima de N esta
entre 2,5y 3,5 % de la MS, mientras que un contenido menor a 2% se considera un nivel
deficiente. La deficiencia de este elemento produce plantas pequefias, Yy
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consecuentemente disminuye el area foliar y los rendimientos. La deficiencia de
nitrégeno se manifiesta por un amarillamiento generalizado de la planta debido a la
destruccidn de los cloroplastos (Parera, 2017).

2.5. HIPOTESIS
Las hipotesis del trabajo fueron las siguientes:

1 - Disminuir el nimero de laboreos e incorporar abonos verdes en los periodos
entre cultivos, ya sea solos o combinados, tiene un efecto positivo en aumentar el
carbono organico del suelo; aumentar el contenido de nitratos, fosforo disponible y bases
intercambiables en la capa superficial del suelo. También este manejo tiene un efecto en
aumentar el pH del suelo.

2 - El laboreo reducido, que implica dejar el abono verde en superficie como
mulch, aumenta el contenido de agua en el perfil del mismo, tanto en superficie como en
profundidad en algin momento a lo largo del ciclo del cultivo comercial.

3 - Incorporar el nabo forrajero como abono verde tiene un efecto positivo en
aumentar la porosidad del suelo y disminuir su compactacion, logrando mejores
condiciones para el crecimiento radicular.

4 - Los tratamientos con un manejo de laboreo reducido y mulch orgénico de un
abono verde sin la presencia de leguminosas, afectan de forma negativa el crecimiento y
el rendimiento de las plantas debido a una mayor compactacién del suelo y a una
inmovilizacion de nitrogeno lenta que se da al dejar los residuos del abono verde en
superficie.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL ENSAYO

El presente ensayo fue realizado en el Centro Regional Sur de la Facultad de
Agronomia, ubicado en la localidad de Progreso, Canelones, Uruguay (34° 61’ latitud
Sury 56° 22" longitud Oeste). El mismo tuvo una duracién de un afio, desde abril 2016 a
marzo 2017.

Las variables climéticas fueron tomadas de la estacién meteoroldgica del INIA
Las Brujas (34° 40" Latitud Sur y 56° 20" Longitud Oeste).

El suelo presente en el cuadro utilizado para el experimento es un Brunosol
subéutrico tipico cuyo horizonte A, es de textura franco limosa con 14% arena, 62,5%
de limo y 23,5% de arcilla (Alliaume et al., 2014). Desde el afio 2010 este cuadro ha
sido manejado con los tratamientos que se detallan en el siguiente capitulo en cuanto al
manejo del suelo y con un abono verde de avena en los tratamientos que corresponde. La
secuencia de cultivos en los Gltimos afios se presenta en el cuadro 1.

Cuadro 1. Abonos verdes y cultivos comerciales realizados desde 2010 a 2015 en la
parcela del experimento

ANO  ABONO VERDE CULTIVO COMERCIAL

2010 Avena negra Tomate industria
2011 Avena negra Tomate industria
2012 Avena negra Maiz dulce

2013 Avena negra Cebolla

2014 Avena negra Calabacin

2015 Avena Zapallo

El cuadro tiene un tamafio de 30m*50m, con una pendiente promedio entre 1-
1,5%. Son un total de 24 canteros de tratamiento con una distancia de centro a centro de
cantero de 1,5m. A los lados de los canteros mas externos se sembraron 2 canteros con
el cultivo comercial para evitar el efecto “borde”.

Los abonos verdes utilizados fueron trigo (Triticum aestivum) y nabo forrajero
(Raphanus sativus var. oleiferus) y el cultivo evaluado fue maiz dulce (Zea mays L. var.
saccharata Korn). Se utilizo el cultivar Bonanza. Es un maiz dulce coman (su), con un
contenido de azucar normal entre 5-10%. El largo de ciclo de este cultivar es de 90 dias.
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3.2. TRATAMIENTOS

Se realizaron 6 tratamientos los cuales tenian un manejo diferencial en cuanto al
manejo del suelo que incluia: tipo de laboreo (convencional o reducido), con o sin
agregado de abono organico (7 Mg MS de cama de pollo por hectarea), y la siembra o
no de abonos verdes. Se sembraron dos tipos de abonos verdes, trigo o una mezcla de
trigo y nabo forrajero, los cuales fueron incorporados al suelo o dejados como mulch en
superficie, dependiendo del tratamiento. Los tratamientos con laboreo convencional
fueron laboreados dos veces al afio, mientras que el laboreo reducido fue laboreado una
sola vez.

Los tratamientos fueron los siguientes:
e Laboreo convencional (C).
e Laboreo convencional con agregado de cama de pollo (CP).

¢ Laboreo convencional con cama de pollo y abono verde de trigo incorporado
al suelo (AVr).

e Laboreo convencional con cama de pollo y abono verde de trigo y nabo
forrajero incorporado al suelo (AVT+na).

e Laboreo reducido con cama de pollo y abono verde de trigo dejado en
superficie como cobertura muerta (LRT).

e Laboreo reducido con cama de pollo y abono verde de trigo y nabo forrajero
dejado en superficie como cobertura muerta (LRt+nB).

3.3. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental utilizado fue un disefio completo al azar (DCA) con 6
tratamientos y tres repeticiones, lo que hace un total de 18 parcelas (ver figura 1).

Cada parcela corresponde a uno o dos canteros dependiendo del tratamiento. En
los tratamientos C y CP cada parcela se corresponde con dos canteros, mientras que los
4 tratamientos restantes contaban con un cantero por parcela, siendo un total de 24
canteros en evaluacion.
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Figura 1. Esquema del ensayo

3.4. MANEJO DEL ABONO VERDE Y DEL CULTIVO COMERCIAL

La ultima semana de abril del afio 2016 se preparé el suelo para la siembra de
los abonos verdes. El laboreo consistio de un arado con disquera y se armaron los
canteros para todos los tratamientos del ensayo.

El 4 de mayo se incorpor6 al suelo 7 Mg MS cama de pollo por hectéarea a los
canteros de laboreo reducido (LRt y LRt+ng). La cama de pollo es una mezcla de
estiércol de pollo con céscara de arroz. EI 23 de mayo fue sembrado el abono verde a
una densidad de 150 kg/ha de semilla de trigo en los tratamientos que tuvieron solo trigo
(AVTy LRT), y una densidad de 80 kg de trigo y 15 kg de nabo forrajero por hectéarea
para los tratamientos con abonos verdes combinados (AVT+ne Y LRT+NB).
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La materia seca de los abonos verdes y los analisis quimicos de las enmiendas
se encuentran detallados en los cuadros 4 y 5 respectivamente.

La siembra de los abonos verdes fue manual y al voleo. Los tratamientos que no
tuvieron abonos verdes fueron dejados en barbecho durante el invierno.

En los tratamientos de laboreo reducido los abonos verdes fueron cortados 1
mes antes de la siembra del maiz dulce, quedando los residuos del abono verde como
mulch en la superficie del cantero. Una semana antes de la siembra se aplico herbicidas
en estos canteros, debido a la presencia de malezas (principalmente yerba carnicera,
Conyza bonariensis) y al rebrote de los abonos verdes. Al momento de la siembra se
utilizé un multiarado (ver figura 2). Se trata de una herramienta que realiza el corte del
suelo y de los residuos dejando un surco sin cobertura en la linea de siembra.

Figura 2. Multiarado, herramienta utilizada para la siembra de maiz dulce en los
tratamientos con laboreo reducido

En los tratamientos AV, AVr+ne Y CP la cama de pollo fue agregada previo a
la siembra del cultivo comercial utilizando la misma dosis que para los tratamientos de
laboreo reducido (7 Mg MS/ha). A estos tratamientos y al tratamiento “C” se le pasé una
disquera y los canteros fueron re-encanterados el 5 de diciembre, previo a la siembra del
maiz dulce.

La siembra del maiz dulce se realiz6 el 5 de diciembre de 2016. El marco de
plantaciéon utilizado fue de dos filas en una distribucidn tresbolillo, a 30 cm entre plantas
y 150 cm entre canteros; determinando una densidad de cultivo de 4 plantas por metro
cuadrado (40.000 plantas por hectérea).
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Al estado de 4-6 hojas se raled y se replantd en los lugares donde faltaban
plantas, ajustando la poblacion a la densidad objetivo de 40.000 plantas/ha.

En cuanto a la fertilizacion de base, ademés de la cama de pollo agregada en los
canteros que correspondia segun el tratamiento, se aplico urea al momento de la siembra
en los tratamientos que tuvieron abonos verdes. Se aplicé al voleo a razon de 20 kg por
hectarea.

Se colocd una linea de goteros al centro del cantero (entre las dos hileras de
plantas) con goteros distanciados 30 cm, y se reg6 durante los cinco dias posteriores a la
siembra. A partir de la quinta hoja (Gltima semana de diciembre) se realizd una
fertilizacion con urea mediante el riego. Se realizaron 4 ferti-riegos con una dosis de 25
kg de N por hectarea cada uno, siendo un total de 100 kg N/ha. Para los tratamientos que
tuvieron abonos verdes se agreg6é una dosis total extra de nitrogeno de 26 Kg por
hectarea (6,5 kg de N/ha por riego), para compensar el nitrégeno que se estimé fue
utilizado por los microorganismos al incorporar residuos ricos en carbono.

Los mayores problemas sanitarios del cultivo se refirieron a la presencia de
lagarta cogollera (Spodoptera frugiperda). La misma se control0 mediante dos
aplicaciones de Lorsban (Clorpirifos). Otro problema importante fue la presencia de
malezas, siendo la maleza predominante el capin, Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv.,
la cual no fue posible controlarla quimicamente ya que se trata de una graminea (al igual
que el cultivo de maiz), por lo que en algunos casos generé competencia con el cultivo.
La incidencia fue mayor desde fines de enero hasta fin del ensayo.

3.5. OBSERVACIONES Y MEDICIONES

3.5.1. Muestreo de cama de pollo, abonos verdes y malezas

Se realiz6 el muestreo de la cama de pollo agregada al suelo, de los abonos
verdes y de las malezas incorporadas, con el fin de realizar un balance de nutrientes
(entradas y salidas de nutrientes) de las parcelas en estudio.

La cama de pollo utilizada como abono se analizé tomando muestras de
diferentes estratos de la pila y mezclando en una sola muestra compuesta. Se tomaron
muestras en las dos fechas en la cual se incorpord la cama de pollo al suelo para
determinar el contenido de humedad. Las muestras fueron secadas a 60°C durante 72
horas, y luego se molieron con mortero manual, eliminando piedras y palos presentes.

Se realiz6 una prueba de germinacion a las semillas de trigo utilizadas como
abono verde con el método de siembra de semillas entre papel. Luego de 8 dias en
camara a 20°C, se contabilizo el nimero de plantas germinadas. EI % de germinacion
fue de 80 % de plantas normales y anormales, y de 64 % de plantas normales.
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El muestreo de los abonos verdes se realizd cortando el material vegetal
presente en un rectangulo de 1 metro por 0.15 m (0.15 m?), tomando tres repeticiones
por parcela.

La presencia de malezas se midi¢ utilizando un cuadrante de 0.4*0.4 m (0.16
m?). Se realizaron 3 repeticiones por parcela, en las cuales se cortaban todas las malezas
presentes en el cuadrante. Las malezas predominantes fueron coniza, mastuerzo y
raigras.

Las muestras fueron secadas a 60° durante 2 dias, determinando la materia seca
de los abonos verdes y de las malezas. Luego fueron molidas para el analisis quimico.

Se determind el contenido de bases (calcio, magnesio, sodio y potasio) por
espectrofotometria, el contenido de fésforo con el método Bray | (Bray y Kurtz, 1945), y
el contenido de nitrégeno mediante el método Kjedhal (Bremner y Mulvaney, 1982).

3.5.2. Muestreo de suelos

Se realizaron muestreos de suelos de todos los tratamientos en 3 oportunidades:
previo a la siembra del abono verde (mayo 2016), previo a la siembra del cultivo de
maiz dulce (diciembre 2016) y luego de finalizado el ciclo de cultivo (marzo 2017).

En las tres fechas se extrajo con calador una muestra compuesta por 10 sub-
muestras de 20 cm de profundidad, distribuidas al azar en cada parcela. Las mismas
fueron mezcladas para homogeneizar las muestras y luego se secaron a 40 °C durante 48
horas. Posteriormente fueron molidas y pasadas por un tamiz de 2 mm.

A las muestras de suelo se le hicieron los siguientes analisis de laboratorio:

e pH del suelo: se determind mediante potenciometria, tanto en agua como en
cloruro de potasio (KCI) 1M, con una relacion suelo:solucion de 1:2,5.

e Carbono organico del suelo (COS): se midié con el método de Walkley-
Black, utilizando en la titulacion la soluciéon de Sal de Mohr (Walkley y
Black, 1934).

e Fosforo disponible: se determind con el método de extraccion Bray | (Bray y
Kurtz, 1945).

e NO3: determinado mediante destilacion Kjeldhal (Bremner y Mulvaney,
1982).

e Bases intercambiables: para obtener las bases de intercambio (Ca, Mg, Ky
Na), las muestras de suelo fueron extractadas mediante acetato de amonio
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1M con una relacion suelo:solucion de 1:10, para luego determinar por
espectrofotometria de absorcion atdbmica (Ca'y Mg) y de emision (K y Na).

3.5.3. Humedad del suelo

La humedad del suelo en los distintos tratamientos fue medida en superficie de
forma gravimétrica y en profundidad mediante sonda de neutrones.

3.5.3.1. Humedad superficial

El contenido de humedad del suelo en superficie se determind por el método
gravimétrico. Se tomaron muestras compuestas con un calador, tomando los 10 primeros
cm de suelo, de 5 lugares diferentes de cada parcela. EI muestreo tuvo una frecuencia
semanal durante todo el periodo de crecimiento del cultivo, con el objetivo de evaluar la
evolucion de la humedad en la capa superficial del suelo. Los dias en que se realizaron
las mediciones fueron los siguientes: 29/12/16 (fecha 1), 5/1/17 (fecha 2), 12/1/17 (fecha
3), 19/1/17 (fecha 4), 26/1/17 (fecha 5), 10/2/17 (fecha 6), 16/2/17 (fecha 7), 23/2/17
(fecha 8), 1/3/17 (fecha 9).

Las muestras fueron pesadas inmediatamente de recolectadas del campo (peso
fresco), luego se secaron en estufa a 105°C durante 48 hs, y una vez secas se volvian a
pesar (peso seco).

El % de humedad gravimétrica se determind mediante la siguiente ecuacion:
((peso fresco - peso seco) / (peso seco)) *100

3.5.3.2. Humedad en profundidad

Para monitorear la evolucion de contenido de agua en el suelo en profundidad
se utiliz6 una sonda de neutrones de marca CPN (Campbell Pacific Nuclear, modelo
503). Para esto se instal6 en el centro del cantero de cada parcela (18 parcelas), un tubo
de acceso de la sonda de neutrones. Se midi6 el contenido de agua con una frecuencia
semanal durante todo el ciclo del cultivo, en intervalos de 15 cm hasta una profundidad
de 100 cm, siendo un total de seis intervalos: 10-25, 25-40, 40-55, 55-70, 70-85, 85-100
cm de profundidad.

Se realizo la calibracion de la sonda para todas las profundidades de medicion
establecidas, y en tres momentos para lograr abarcar contenidos de humedad del suelo
diferentes. Se ajustd una recta de calibracion para cada profundidad (ver anexo 1), lo que
permitio tener las medidas de la sonda en valores de % de humedad gravimétrico. A
partir del contenido gravimétrico de humedad y de la densidad aparente correspondiente,
se estimo para cada punto el contenido volumétrico de humedad, el cual equivale a los
mm de agua cada 10 cm de suelo.
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3.5.4. Densidad aparente

La densidad aparente fue medida durante el periodo de crecimiento del maiz
dulce, para 3 tratamientos de manejo de suelo diferentes (C, LRT y LRT+NB),
utilizando la metodologia de Blake y Hartge (1986). Se tomaron muestras imperturbadas
realizando cuatro repeticiones por parcela a dos profundidades diferentes (5 alOcm y de
15-20cm). Se colectaron usando aros de metal de 5 cm de ancho y 3 cm de alto y luego
fueron llevadas al laboratorio. La densidad aparente se determind por el cociente del
peso de la muestra secada a 105 °C en estufa hasta peso constante, sobre el volumen del
cilindro que contiene la muestra (68,7 cmq).

3.5.5. Resistencia a la penetracién

La resistencia a la penetracion se determiné el 29 de diciembre con un
penetrometro de cono (Field Scout SC 900), el cual registra la resistencia a la
penetracion a intervalos de 2,5 cm de profundidad hasta los 45cm. Se tomaron tres
mediciones por parcela.

3.5.6. Crecimiento de las plantas de maiz dulce

Para evaluar el crecimiento de las plantas de maiz dulce en los diferentes
tratamientos, se tomaron 4 plantas al azar por parcela al momento de la cosecha.

A estas plantas se le midieron las siguientes variables: la altura de la planta
desde el primer nudo hasta donde inicia la panoja (en m), y el diametro del tallo 2 cm
por encima del segundo nudo (en cm).

3.5.7. Andlisis foliar

Se recolectaron muestras foliares de 4 plantas de maiz dulce por parcela para
determinar el estado nutricional de las plantas en los distintos tratamientos. Se tomé la
hoja opuesta a cada mazorca en febrero de 2017, momento en el cual el cultivo se
encontraba en emergencia de barbas (Havlin et al., 2005).

Estas muestras fueron secadas a 60 °C durante 48 horas y luego molidas para su
posterior analisis en laboratorio, donde se determiné el contenido de nitrégeno foliar. El
andlisis fue determinado en el Laboratorio de suelos de Facultad de Agronomia
mediante el método de Kjeldhal.

3.5.8. Rendimiento

El rendimiento fue medido el primero de marzo, 87 dias después de la siembra.
Para determinar el rendimiento se delimitaron sub-parcelas de cosecha de 2 metros
lineales de cantero, en zonas representativas de cada parcela.
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En cada subparcela se cosecharon todos los choclos de tamafio comercial, los
cuales fueron contados y luego pesados con y sin chala para determinar el rendimiento
del cultivo en numero de choclos por ha y en toneladas de choclo por hectarea, para cada
tratamiento.

3.6. ANALISIS ESTADISTICO

Para determinar el efecto de los tratamientos en las variables medidas, se
realizd Analisis de Varianza (ANAVA) con la prueba de comparacion de medias
propuesta por Fisher (LSD de Fisher), con un 95% de confianza (<0.05).

Las variables que fueron medidas una sola vez (fésforo y nitratos del suelo,
densidad aparente, rendimiento, y las variables relativas al crecimiento del maiz dulce)
se analizaron mediante un modelo correspondiente a un disefio completamente
aleatorizado (DCA).

El modelo estadistico utilizado fue:
Yij = 1+ Ti + gjj

Donde Yj; es la observacion del tratamiento i en la parcela j, p es la media
poblacional, 7 es el efecto del tratamiento i, y &ij €S el término de error aleatorio asociado
a la observacion Yj;

Para las variables que fueron medidas en varias fechas (humedad en superficie,
en profundidad, resistencia a la penetracion y las propiedades quimicas del suelo) se
utilizo el disefio de parcelas divididas, identificando las fechas o la profundidad como
“subparcelas” del experimento (Factor B).

El modelo estadistico utilizado en parcelas divididas fue el siguiente:
Yijk = 1+ Ti + &jj + Yk + (Y7)ik + Oijk

Donde Yijk es la variable de respuesta, | representa la media general de la
respuesta, 1 representa el efecto del i-ésimo tratamiento, &j; es el error experimental
(variabilidad entre parcelas), yx representa el efecto de la k-ésima medicion, (yt)i es la
interaccion entre tratamiento y medicion, y dijk s el error de la medida repetida (dentro
de las parcelas).

Se verifico normalidad y homogeneidad de la varianza de los errores para todas
las variables en estudio. En los casos en los que no hubo varianzas homogéneas se
utilizaron modelos lineales generales y mixtos, los cuales permiten contemplar modelos
heterocedasticos.
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Para la realizaciéon de los analisis estadisticos de los resultados se utilizo el
programa INFOSTAT (Di Renzo et al., 2018).

Para algunas de las variables en estudio se utilizaron los contrastes presentados
en el cuadro 2. Los contrastes permitieron hacer comparaciones entre medias de
tratamientos que presentaban manejos en comdn, como ser el tipo de laboreo, el uso de
abonos verdes y/o el agregado de cama de pollo.

Cuadro 2. Contrastes

. Contrastes

Tratamiento 1 9 3 4 5
C 1 0 0 -5 2
CP 1 0 0 1 2
AVt 1 1 1 1 -1
AVTiNB 1 1 -1 1 -1
LR~ -2 -1 1 1 -1
LRT+NB -2 -1 -1 1 -1

El contraste 1 compara el efecto promedio de los tratamientos con laboreo
reducido con el promedio de los tratamientos con laboreo convencional.

El segundo contraste compara el promedio de los dos tratamientos con abonos
verdes y laboreo reducido con el promedio de los que tuvieron abonos verdes y laboreo
convencional.

El efecto de los diferentes tipos de abonos verdes utilizados (trigo o trigo con
nabo forrajero) fue evaluado en el contraste 3.

El contraste 4 compara el promedio de los tratamientos con agregado de cama
de pollo con el tratamiento que no tuvo cama de pollo.

El efecto promedio de los tratamientos con abonos verdes comparado con el
promedio de los dos tratamientos que no tuvieron abonos verdes fue evaluado en el
contraste 5.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DATOS AGROCLIMATICOS

4.1.1. Precipitaciones

Los abonos verdes fueron sembrados el 23 de mayo de 2016. Si bien las
precipitaciones ocurridas durante ese mes resultaron inferiores a la media histérica para
el mes de mayo, se logré una implantacion exitosa de los mismos. Esto se debio a que la
semana posterior a la siembra, las precipitaciones alcanzaron los 44 mm, no siendo
necesario el riego en la siembra, ni durante el crecimiento de los abonos verdes. Por otro
lado, las escasas precipitaciones ocurridas previo a la siembra del maiz dulce (5 de
diciembre), inferiores a la media historica para los meses entre agosto y noviembre,
provoco que la preparacion del suelo para el cultivo de maiz dulce se realizara sobre un
suelo bastante seco. Por este motivo se presentaron dificultades durante la siembra,
principalmente en los tratamientos de laboreo reducido. Al momento de pasar el
multiarado el suelo se rajaba provocando en algunos casos rajaduras profundas en las
que caian las semillas. Esto generé una emergencia despareja debiéndose replantar en
los lugares con faltante de plantas. En el periodo de crecimiento del maiz el agua no fue
limitante (cuadro 3).

Cuadro 3. Comparacién de datos historicos promedio de precipitaciones para la zona y
precipitaciones ocurridas durante el periodo en estudio

Datos Afos Pp ocurridas-
Mes histéricos* 2016-2017 pp historicas
(mm) (mm) (mm)
Febrero 91.9 76.1 -15.8
Marzo 95.8 87.6 -8.2
Abril 88.8 188.1 99.3
Mayo 72.2 50.0 -22.2
Junio 69.0 23.7 -45.3
Julio 68.5 157.7 89.2
Agosto 71.9 71.5 -0.4
Setiembre 72.3 64.1 -8.2
Octubre 91.8 84.2 -7.6
Noviembre 93.9 79.6 -14.3
Diciembre 73.2 104.2 31.0
Enero 83.1 104.7 21.6
Febrero 91.9 85.8 -6.1
Marzo 95.8 43.3 -52.5

*Datos de la Estacion Experimental INIA Las Brujas, serie histdrica 1985-2015.
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4.2. MATERIALES ORGANICOS

A continuacion, se presenta la informacion de los materiales organicos
utilizados en el ensayo: abonos verdes, cama de pollo y malezas.

Cuadro 4. Materia seca de los materiales organicos incorporados

Kg MS/ha.
Tratamiento Abono verde Camade pollo  Malezas
LRT+NB 13267 6985 2500
LR 9711 6822 1250
AVTinB 8967 6808 1063
AVT 11578 6778 2313
CP 0 6904 5813
< 0 0 6438

Menos el tratamiento “C” todos los tratamientos tuvieron agregado de cama de
pollo a una dosis similar. En los tratamientos de laboreo reducido la cama de pollo fue
incorporada previo a la siembra de los abonos verdes, mientras que en los tratamientos
de laboreo convencional fue incorporada luego del abono verde y antes del cultivo
comercial.

La materia seca lograda por los abonos verdes fue mayor a 8000 kg. MS/ha. en
todos los casos. En un trabajo realizado por Gilsanz (2012), en el que se evaluaron
diferentes tipos de abonos verdes utilizados en horticultura, los abonos verdes de trigo
tuvieron una produccion promedio de materia seca de 12 toneladas por hectarea,
mientras que la mezcla de avena con nabo forrajero produjo en torno a 13 toneladas de
materia seca por hectéarea. La produccion de materia seca lograda en este ensayo fue algo
inferior a la presentada por este autor, siendo el promedio para los abonos verdes de
trigo de 10,6 tt. MS/ha. y 11,1 tt. MS/ha. para la mezcla de trigo y nabo forrajero.

La presencia de malezas al momento del trasplante, que luego fueron
incorporadas al suelo (laboreo convencional) o quemadas y dejadas como mulch en
superficie (laboreo reducido), fue significativamente mayor en los tratamientos que no
tuvieron abonos verdes (“CP” y “C”). Es probable que los abonos verdes compitieran
con las malezas por espacio y/o nutrientes, limitando su crecimiento. Como puede
observarse en el cuadro 4, dentro de los tratamientos que tuvieron abonos verdes, los que
alcanzaron una produccion promedio de los mismos mayor, también presentaron un
mayor contenido de malezas. Este mayor crecimiento de las coberturas verdes en general
pudo estar relacionado a propiedades fisico-quimicas del suelo diferenciales entre los
tratamientos.
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La composicion quimica de estos materiales se presenta en el cuadro 5.

Cuadro 5. Composicion quimica de los materiales organicos utilizados en el ensayo

Materiales orgénicos Concentracion (g/kg de MS)

N P K Ca Mg Na
Cama de pollo 22.0 16.5 35.0 35.0 7.5 6.0
Malezas 33.8 3.3 26.1 10.2 2.2 4.2
Abono verde trigo 1968 138 10.2 8 188 088 0.6

Abono verde trigo y

nabo forrajero 2lla L7a  122a 47a 13a 08

Pvalor 0.058 0.006 <0.001 0.001 0.001 0.176
E.E. 0.51 0.08 0.31 0.44 0.06 0.08
C.V. 6.07 13.46 6.83 33.22 15.13 29.02

Nota: letras mayusculas separan medias entre los dos tipos de nutrientes. El resto de las enmiendas no
fueron analizadas estadisticamente por no contar con las repeticiones suficientes.

Como se observa en el cuadro 5 las malezas presentan mayor concentracion de
nutrientes que los abonos verdes en todos los casos. Con respecto a la composicién de
los abonos verdes, el abono verde mezcla de trigo y nabo forrajero presenta un % de
nitrégeno mayor que el abono verde s6lo de trigo. Esto podria implicar que el abono
verde mezcla presente una descomposicion mas rapida en comparacion con el abono
verde solo de trigo. También se observan diferencias en el contenido de bases de los
diferentes abonos verdes, existiendo un mayor contenido para todas las bases en el
abono verde de trigo y nabo forrajero, destacandose el calcio que presenta un contenido
superior al doble que el abono verde de trigo. La composicion quimica de los abonos
coincide con lo reportado en la bibliografia (Pefialva y Calegari 1999, Gilsanz 2008).

Comparado con los datos presentados por Barbazan et al. (2011) para la cama
de pollo con céscara de arroz, la cama de pollo utilizada en el ensayo presento valores
promedio mayores para todos los nutrientes. Las enmiendas evaluadas por Barbazan et
al. (2011) correspondientes a cama de pollo tenian en promedio 16, 13y 9 g/kg de N, P
y K; y 23, 4 y 3 de Ca, Mg y Na respectivamente. Las diferencias que presenta la
composicion de esta enmienda con respecto a las evaluadas por Barbazan et al. (2011)
pueden atribuirse al nimero de crianzas de pollos que fueron realizadas con la misma
cama, lo que determina la proporcion de estiércol y de cascara de arroz en la mezcla
final.
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4.3. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO

Las propiedades fisico-quimicas del suelo fueron determinadas en 3 fechas:
previo al abono verde, en la instalacion del cultivo comercial y luego de finalizado el
mismo. A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el laboratorio para cada
una de las propiedades analizadas y los seis tratamientos en estudio.

4.3.1. pHen H20 v en KCI

El pH del suelo fue medido en agua y en cloruro de potasio para las 3 fechas.
Como se puede observar en el cuadro 6, existen diferencias significativas de estas dos
variables para todas las fechas. Los tratamientos con laboreo reducido del suelo (LRt Yy
LRr+nB) presentaron los valores de pH mas altos. En la fecha 3 se observa que el
tratamiento “C” tuvo valores promedios de pH en H20 y en KCI significativamente mas
bajos que el resto de los tratamientos en estudio.

Los valores promedio de pH en los manejos de laboreo reducido para las 3
fechas juntas fueron de 6.1 y 5.4 en H.O y KCI respectivamente. Los tratamientos con
laboreo convencional y abonos verdes (AVT y AVr:ng) Y el tratamiento de laboreo
convencional con agregado de cama de pollo (CP) tuvieron valores de pH intermedios,
siendo los promedios de 6.0 en agua y 5.3 en cloruro de potasio. El tratamiento de
laboreo convencional sin agregado de materia organica al suelo (C) presenta los valores
mas bajos de pH para todas las fechas, con un promedio de 5.8 y 5.0 en H20O y KCI
respectivamente.

Cuadro 6. Valores medios de pH en agua (pH H20) y en cloruro de potasio (pH KCI)
para cada fecha de muestreo, segun el tratamiento

Tratamiento Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3
pHH,0 pHKClI pHH,0 pHKCI pHH:0 pH KCI
LRT+NB 6.14 A 553 a 6.03 A 5.36 A 6.15 A 542 a
LRt 6.15 A 5488 599a8 5.32a8 6.11 A 5.35 aB
AVT:iNB 5.96 ¢ 529 c 5.878c  5.27 aB 6.05 A 5298
AVt 598 523cp 584cp 5218 6.16 A 542 a
CP 6.10a8 54158 58lcp 5.238 6.05 a 5.33 aB
C 5.90 ¢ 5.12p 5.73p 5.02 ¢ 5758 492 c
X Fecha 6.04 5 534, 5.88 5.23p 6.04 , 529,
pHH.O pHKCI EE

Pvalor trat*fecha 0038 0002 004

Pvalor tratamiento 0.123 0.036 0.07

Pvalor fecha <0.001 <0.001 0.02

CVv 1.30 1.21

Nota: letras mayusculas separan medias dentro de cada fecha y corresponden a la separacién de medias de
la interaccidn tratamiento por fecha. Letras minusculas separan medias por fecha para pH en HO y KCI.
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En los contrastes realizados se constatd que el pH en los tratamientos con
laboreo reducido fue mayor (contraste 1: Pvaiort20=0.029, Pvaiorkci=0.020) que el pH de
los suelos bajo laboreo convencional.

Estos resultados son coincidentes con el trabajo realizado por Cookson et al.
(2008), Sa et al. (2009) en el cual el pH en la capa superficial del suelo fue mayor en los
tratamientos sin laboreo, o con laboreo reducido, que en aquellos que tuvieron una
pasada de rotativa. S4 et al. (2009) sugieren que la acumulacion de una gran cantidad de
residuos de cultivos en la superficie del suelo en los sistemas sin laboreo o con laboreo
reducido, resulta en un aumento de la concentracion de bases en la capa supeficial, lo
que lleva a un aumento del pH en la superficie del suelo. La mineralizacion de los
residuos de cultivos libera pequefias moléculas organicas (grupos carboxilos y fendlicos)
que se unen con los cationes de la solucion del suelo aumentando su pH.

También se detectaron valores mayores de pH (contraste 4: PvaiorH20=0.015,
Pvalorkci=0.003) en los tratamientos que tuvieron agregado de cama de pollo en
comparacion con el tratamiento “C”, que no tuvo agregado de cama de pollo.

El pH fue mas bajo en el tratamiento “C” desde el primer muestreo de suelos,
mientras que los tratamientos LRt y LRt+ng tuvieron los valores méas altos también
desde el inicio. Los tratamientos que se evaluaron en este ensayo fueron realizados
durante seis afios consecutivos en el mismo cuadro, por lo que es razonable que aparezca
un efecto acumulado de la aplicacion de cama de pollo y del no laboreo al inicio del
experimento. Luego de finalizado el mismo, esta diferencia se acentua, siendo el pH del
suelo del tratamiento “C” significativamente menor al pH del resto de los tratamientos,
lo que es concordante con el pH del material agregado de 7,3 (Barbazan et al., 2011).

El valor de pH de la cama de pollo es explicado por su alto contenido de bases:
Ca, Mg, K y Na (ver cuadro 5). Los valores mas altos de pH en los tratamientos con
agregado de cama de pollo pueden deberse al alto contenido de sales de la enmienda, ya
que las sales aumentan el pH del suelo. Segin Barbazéan et al. (2011) dentro de los
materiales organicos usados en horticultura, la cama de pollo es la enmienda que
presenta los valores mas altos de conductividad eléctrica, debido a los elevados
contenidos de sodio. La presencia de cloruro de sodio en la cama de pollo es proveniente
de las sales agregadas a las raciones que se les da a estos animales para hacerlas méas
palatables.

A pesar de que todos los tratamientos fueron fertilizados con urea en la
instalacion del cultivo, los tratamientos con agregado de cama de pollo proporcionaron
una alcalinidad suficiente para neutralizar la acidez generada por la nitrificacion del
fertilizante. La aplicacion de cama de pollo en combinacion con fertilizantes quimicos
pudo inhibir efectivamente la acidificacion del suelo. Esto es coincidente con lo
encontrado por Cai et al. (2015) quienes reportaron que luego de un experimento de 18



34

afios de duracion, la aplicacién de estiércol porcino inhibia el proceso de acidificacion
del suelo dado por el agregado de 300 kg de urea por afio.

Como se observa en el cuadro 6, las muestras tomadas en la fecha 2 (luego del
abono verde y durante la instalacion del cultivo), tuvieron valores de pH
significativamente méas bajos. Este muestreo fue realizado luego de la aplicacion de urea
durante la implantacion del cultivo, por lo que la nitrificacion del fertilizante podria estar
explicando los valores més bajos de pH encontrados en la fecha 2, ya que este proceso
libera cationes hidrégeno a la solucion del suelo incrementando la acidez de este.

4.3.2. Carbono orgénico del suelo

Los valores promedio de carbono organico del suelo (COS) tuvieron diferencias
significativas entre los tratamientos para las tres fechas juntas. En el cuadro 7 se
presentan los valores de COS para los distintos manejos del suelo, para cada fecha de
muestreo y el promedio para las tres fechas.

Cuadro 7. Valores medios de % carbono organico del suelo para todas las fechas de
muestreo, segun el tratamiento

. % COS
Tratamiento

Fechal Fecha2 Fecha3 XTrat.
LRt+nB 1.90 1.76 1.86 1.84 A
LRt 1.90 1.74 1.80 1.81 A
AVT1iNB 1.90 1.80 1.92 1.88 A
AVt 1.87 1.78 1.96 1.87 A
CP 1.83 1.67 1.79 1.76 A
C 1.71 1.57 1.61 1.638
X Fecha 1.85 a 1.72 B 182 a
Pvalor tratamiento 0.005 E.E. 0.04 cV
Pvalor fecha <0.001 E.E. 0.01 294
Pvalor trat*fecha 0.178 E.E. 0.03

Los tratamientos con agregado de cama de pollo y abono verde, ya sea
enterrado (AVT y AVT+ng) 0 dejado como mulch en superficie (LRt+ng, LRT), tuvieron
los valores més altos de carbono organico del suelo para todas las fechas, mientras que
el tratamiento “C” presentd los niveles mas bajos. No se observaron diferencias
significativas en el % de COS entre los cinco tratamientos que tuvieron agregado de
cama de pollo al suelo, pero estos tuvieron valores significativamente diferentes al
tratamiento “C”.

La siguiente figura muestra los valores promedio de materia orgénica del suelo
(%MOS=%C0OS*1.724) para las tres fechas y los 6 tratamientos de manejo de suelo.
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Figura 3. Valores promedios de % de materia organica del suelo para 3 fechas de
muestreo segun el tratamiento

Como puede observarse en la figura 3, el % MOS en la fecha 2 (instalacion del
cultivo) tuvo los valores promedio mas bajos para todos los tratamientos en estudio.

También se observa una tendencia de los tratamientos con abono verde
enterrado (AVT y AVT+nB) a tener valores promedio de % MOS mayores en el Gltimo
muestreo que en el primer muestreo, aumentando el contenido de materia organica
durante el transcurso del ensayo. Para los tratamientos LRt, LRt+ns, CP y C se observa
una reduccion de la MOS en el ultimo muestreo con respecto al primero.

En el tratamiento con laboreo convencional “C”, sin incorporacion de cama de
pollo ni abonos verdes, se parte de un nivel inicial de COS mas bajo que el resto de los
tratamientos. Esto puede deberse a que la parcela ha sido manejada con estos
tratamientos desde el afio 2010, y es posible que se trate de un efecto acumulado de los
tratamientos en los dltimos 6 afios. Este efecto también se visualizé el afio del ensayo,
con una tendencia en el mismo sentido.

Segln Alliaume et al. (2014) el laboreo convencional aumenta las pérdidas de
suelo por erosién con respecto al laboreo reducido, incluso los tratamientos que tuvieron
abonos verdes y cama de pollo, presentaron mayor estimacion de erosion que el manejo
conservacionista. El laboreo acelera la descomposicién de la materia organica ya que
aumenta la exposicion del suelo al oxigeno y promueve la rotura de los agregados del
suelo, dando lugar a estructuras del suelo mas afinadas que aumentan la superficie de
contacto del suelo con los microorganismos descomponedores (Gilsanz, 2012).
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En este ensayo no se visualiz6 un efecto del tipo de laboreo con respecto al
contenido de COS, el efecto méas importante en la variable COS tuvo que ver con el
agregado o no de materia organica al suelo, ya sea cama de pollo o abonos verdes. Los
tratamientos que tuvieron agregado de estas enmiendas presentaron mayor contenido de
COS que el tratamiento “C”. Esto coincide con Arboleya et al. (2010, 2012), Corres et
al. (2015) quienes compararon diferentes tipos de laboreo de suelo y tampoco
encontraron diferencias significativas en el contenido de COS, pero si una tendencia del
tratamiento sin agregado de materia organica a presentar los valores mas bajos.

433.NOzyP

Los valores de nitrato en el suelo en la fecha 2 (instalacion del cultivo), fueron
significativamente mayores que en la fecha 3, luego de finalizado el cultivo comercial
(Pvalor<0.001).

Cuadro 8. Valores promedios de nitrato en el suelo para dos fechas de muestreo, segln
el tratamiento

. NOs (ppm)
Tratamiento  “Focnao Fecha 3
CP 31.2 126 A
AVt 455 91 B
LR~ 28.1 88 B
LRT+nB 27.7 8.8 B
AVTinB 45.3 6.8 BC
C 21.6 40 c
EE 8.27 1.02
CVv 43.08 21.16
Pvalor 0.28 0.002

En el momento de implantacion del maiz dulce, si bien no hubo diferencias
significativas entre los diferentes manejos del suelo, los tratamientos que tuvieron abono
verde incorporado al suelo, presentaron una tendencia a tener niveles mayores de nitrato
en el suelo que el resto de los tratamientos. La cama de pollo en los tratamientos AV,
AVrng Y CP fue agregada previo a la siembra del maiz dulce. Por otro lado, los cuatro
tratamientos con abonos verdes tuvieron una fertilizacion nitrogenada superior a los
tratamientos “C” y “CP” con el objetivo de compensar la inmovilizacion de nitrégeno
que se da durante la descomposicion de los abonos verdes. Estos dos factores pueden
estar explicando el mayor contenido de nitratos en los tratamientos AVt y AVTinB
durante la implantacion del cultivo. De todas formas, los valores de nitrato al momento
de la siembra fueron superiores a 20 ppm N-NOs para todos los tratamientos, valor
reportado por Garcia (2005) como nivel critico para el crecimiento del maiz.
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Como se observa en el cuadro 8, el tratamiento que tuvo un manejo de laboreo
convencional y agregado de cama de pollo (CP) fue el que finalizo el cultivo con los
valores més altos de nitrato, en comparacion con el resto de los tratamientos, mientras
que el tratamiento con laboreo convencional sin agregado de materia organica (C) tuvo
los niveles més bajos.

Para la fecha 3, el contraste 4 es significativo (Pvaior<0.001). Este contraste
compara el promedio de los tratamientos que tuvieron agregado de cama de pollo versus
el tratamiento que no tuvo agregado de cama de pollo. Es decir, el tratamiento “C”
difiere significativamente del resto en esta fecha. Esto era esperable, ya que el
tratamiento “C” comenzo6 el ensayo con menor contenido de carbono organico, y luego
no tuvo agregado de materia organica (ni abonos verdes, ni cama de pollo), solamente
fue fertilizado con urea al momento de la siembra, por lo que se perdid, ya sea por la
absorcion del cultivo de este nutriente o por lavado.

En cuanto a los niveles de P disponible en el suelo al final del cultivo de maiz
dulce, no se observan diferencias significativas entre los distintos tratamientos.

Cuadro 9. Valores promedios de P disponible en el suelo al final del cultivo de maiz,
segun el tratamiento

Tratamiento  Psuelo (ppm)

C 27.0
AVt 22.5
LRT+NB 215
LRt 19.1
CP 17.5
AVTiNB 16.3
EE 6.14
Ccv 51.52
Pvalor 0.837

Se observa una tendencia del tratamiento “C” a presentar los valores mas altos
de P del suelo. Se analizaron los contrastes presentados en el cuadro 2 pero ninguno de
ellos fue significativo para esta variable, probablemente debido a la gran variabilidad de
las mediciones.

Si bien se trata de una tendencia, el tratamiento “C”, sin agregado de cama de
pollo, presento el valor promedio de fésforo mas alto que los demas tratamientos, que si
tuvieron cama de pollo. Estos resultados son opuestos a los presentados por Corres et al.
(2015), quienes encontraron que los niveles de fésforo fueron significativamente mas
altos en los manejos que tuvieron enmiendas organicas, especialmente aquellos con
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estiércol de ave, en comparacion con los que sélo se le agrego fertilizante sintético.

Segun Gilsanz (2012), la disponibilidad de fésforo mejora con un contenido de
humedad favorable en el suelo y los procesos de acidificacion del suelo pueden afectar
la disponibilidad del fésforo para las plantas al presentarse en formas poco solubles. Por
esta razon podia esperarse que los tratamientos con laboreo reducido y agregado de
cama de pollo presentaran una concentracion de fosforo disponible mayor, ya que
tuvieron mayor contenido de humedad y pH maés altos que el resto de los tratamientos,
pero no es lo que se da en este caso.

Por otro lado, Arboleya et al. (2012) encontraron mayor contenido de fosforo
en los suelos con laboreo convencional en comparacion con los que tuvieron laboreo
reducido y abonos verdes, y explicaron esto en base a que los tratamientos de laboreo
reducido tuvieron doble fase de cultivos (abonos verdes y cultivo comercial), lo que
promovio una mayor extraccion de fosforo.

Es importante considerar que aunque se trata de valores de fésforo en suelo
muy bajos considerando el agregado frecuente de cama de pollo en la mayoria de los
tratamientos, no son valores criticos para el crecimiento del cultivo. El nivel critico
promedio de fésforo disponible presentado por Garcia (2005) es de 16 ppm P Bray 1.

4.3.4. Bases intercambiables

Los siguientes cuadros presenta los contenidos de bases intercambiables totales,
y de cada base intercambiable por separado; para los seis tratamientos y las 3 fechas de
muestreo. El cuadro 10 muestra los valores promedio de las tres fechas, mientras que en
el cuadro 11 se presentan los valores promedio para cada fecha por separado.

Cuadro 10. Valores promedio de las concentraciones de bases intercambiables para las
tres fechas de muestreo segun el tratamiento

Tratamiento Suma de bases Ca Mg K Na
intercambiables
(cmolc kg -1)

LRT+nB 17.94 11.88 4.63 0.93 a 0.50
LRt 17.42 11.58 4.48 086 050
AVTinB 17.21 11.32 4.43 091 a 0.54
AVt 17.60 11.47 455 0.97 A 0.60
CP 17.30 11.32 4.48 0.93 a 0.57
C 16.28 10.81 4.30 0.61s 0.56
E.E. 0.35 0.27 0.10 0.05 0.02
CVv 453 4.55 6.63 10.14 12.62

Pvalor 0.085 0.197 0.307 0.005 0.082
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Cuadro 11. Valores promedios de la suma de bases intercambiables, calcio, magnesio,
potasio y sodio; para cada fecha de muestreo

Sumadebases Ca Mg K Na

Tratamiento . )
intercambiables

(cmolc kg -1)
LRT+nB 17.61 11.27 4.76 1.02 A 0.56
- LRt 16.84 10.79 4.58 091a8 055
S AVting 16.49 10.60 4.56 0.77 Bc 0.55
é AVt 15.96 10.22 4.42 0.79 Bc 0.54
CP 17.08 11.04 4.61 0.86 8 0.56
C 15.57 9.90 4.40 0.66 ¢ 0.60
LRT+\B 17.81 11.57 4.86 0.90 Bc 0.48
~ LRt 17.26 11.25 4.66 0.88 ¢ 0.46
S AVrae 17.86 11.63 4.62 1.05 A 0.56
ﬁ&é AVt 18.01 11.70 4.69 1.04s 0.58
CP 16.93 10.87 4.61 0.90 Bc 0.55
C 17.04 11.28 4.59 0.63p 0.55
LRT+\B 18.40 12.79 4.28 0.86 ¢ 0.47
o LRT 18.16 12.69 4.21 0.79 ¢ 0.47
S AVrae 17.27 11.73 4.11 0.92 sc 0.51
E’i AVt 18.82 12.49 4.56 1.09 A 0.68
CP 17.90 12.05 4.23 1.02.s 0.60
C 16.24 11.26 3.92 0.54p 0.52
E.E. 0.45 0.30 0.17 0.05 0.04
CVv 4,53 4.55 6.63 10.14  12.62
Pvalor fecha*trat. 0.137 0.091 0.821 0.001  0.157

Cuando se evaluaron los datos de las tres fechas juntas, no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos para la suma de bases intercambiables, y
tampoco para el contenido de calcio, magnesio y sodio por separado. Sin embargo, el
contraste 4 fue significativo para dos de estas variables: suma de bases intercambiables y
contenido de calcio (Pvaiorsi=0.008 y Pvaiorca=0.033). Esto implica que el suelo del
tratamiento “C” tuvo un contenido de bases intercambiables y de calcio menor que el
resto de los tratamientos. De la misma forma, el contenido de potasio en el tratamiento
“C” fue significativamente mas bajo que el contenido de potasio en los demas
tratamientos evaluados.

El tratamiento “C” fue el unico tratamiento que no tuvo agregado de cama de
pollo, y eso podria estar explicando los valores mas bajos de bases intercambiables. Esto
coincide con lo presentado por Cai et al. (2015), quienes observaron que en el largo
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plazo los tratamientos con agregado de urea y sin aplicacién de estiércol tuvieron una
disminucion del pH del suelo y una reduccidon significativa de los cationes
intercambiables del suelo.

El alto contenido que tiene la cama de pollo de potasio y calcio (ver cuadro 5)
es lo que puede estar explicando que todos los tratamientos que tuvieron agregado de la
enmienda se diferenciaran del tratamiento “C” en el contenido de estas bases en el suelo.

Por otro lado, a pesar de que la composicion del abono verde mezcla (trigo y
nabo forrajero) presenté mayor contenido de todas las bases en general que el abono
verde solo de trigo (ver cuadro 5), esto no tuvo repercusion en el contenido de las bases
en los suelos entre los diferentes tratamientos.

El contenido de magnesio intercambiable del suelo no tuvo diferencias entre los
tratamientos para ninguna de las 3 fechas de muestreo. Tampoco se detectaron
diferencias en los contrastes analizados.

En la fecha 1 los manejos de laboreo reducido y cama de pollo (LR, LRT+nB Y
CP) tuvieron los valores més altos de potasio en el suelo y significativamente diferentes
al tratamiento “C”, mientras que en las fechas 2 y 3 los valores mayores de K se dieron
en los tratamientos de AVT, AVT+\e Y CP, pero todos los tratamientos se diferenciaron
del tratamiento “C”. Esto concuerda con Corres et al. (2015) quienes reportaron que los
niveles de potasio fueron mayores en los tratamientos que tuvieron agregado de
enmiendas organicas en comparacion con los que tuvieron solamente fertilizacion
quimica. Con respecto al potasio y el tipo de laboreo, Gilsanz (2012) indica que el
contenido de potasio no se ve afectado de forma importante por el tipo de laboreo, ya
que luego de algunos afios con ensayos de laboreo reducido y convencional se
encontraron niveles similares de este nutriente en el suelo.

En cuanto a los niveles de sodio en el suelo no se detectaron diferencias
significativas entre los tratamientos, pero los tratamientos de laboreo reducido tuvieron
niveles mas bajos de esta base intercambiable en comparacién con los tratamientos que
tuvieron un laboreo convencional (contraste 1, Pvaior=0.009). Esto seria algo positivo ya
que la acumulacién de sodio tiene un efecto perjudicial en la agregacién del suelo, y su
lixiviacion en profundidad contamina napas de agua subterraneas

Los muestreos realizados en las fechas 2 y 3 presentaron un contenido mayor de
bases intercambiables que en la fecha 1, explicado fundamentalmente a un mayor
contenido de Ca en esas fechas. Contrariamente a esto, los valores de magnesio mas
altos se registraron en las fechas 1 y 2, mientras que en la fecha 3 resultaron los valores
mas bajos.
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4.4. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

4.4.1. Humedad superficial

Con respecto al % de humedad gravimétrica superficial (0-10 cm del perfil de
suelo), existen diferencias significativas entre los tratamientos para todas las fechas de
muestreo. Los valores de % HG son presentados en el cuadro 12 para las nueve fechas
de muestreo por separado y para cada tratamiento de manejo de suelo.

Cuadro 12. Valores promedios de humedad gravimétrica (% HP) en los primeros 10 cm
del suelo para los distintos tratamientos y en las 9 fechas de muestreo

% HG superficial
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tratamiento

LRr 253 298 259 175 195 152 247 176 136
A A A A A A AB A A

LRrt+nB 250 296 248 190 187 152 241 165 131
A AB AB A AB A AB A AB

AVt 245 281 245 141 174 138 257 142 116
A BC ABC  BC BC AB A B BC

AVTiNB 246 285 229 145 170 144 234 146 120
A ABC cD BC c AB B B BC

CP 21.0 269 234 150 16.7 133 244 143 112
B cD BC B c B AB B c

C 206 263 215 133 179 133 243 166 1138
B D D c ABC B AB A BC

EE 0.58 CVv 517 Pvalor  <0.001

Nota: el Pyaior cOrresponde a la interaccién tratamiento por fecha. Las letras separan valores dentro de cada
fecha.

Los tratamientos con laboreo reducido (LRt y LRt+ng) tuvieron los valores mas
altos de humedad en superficie para todas las fechas, mientras que los tratamientos con
laboreo convencional sin abonos verdes (C y CP) presentaron los valores méas bajos de
humedad superficial para la mayoria de las fechas. En la figura 4 se puede observar
graficamente la evolucion en el tiempo del contenido de humedad en la capa superficial
del suelo.
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Figura 4. Evolucion del % humedad gravimétrica de 0 - 10 cm del perfil del suelo segun
el tratamiento

Como se observa en la figura 4, el % de humedad gravimétrica en los primeros
10 cm de suelo tiene una gran variacion entre las distintas fechas, pero en los
tratamientos con laboreo reducido (LRt y LRT+ng) la humedad superficial es mayor que
en los tratamientos que tuvieron laboreo convencional (C, CP, AVt y AVT.ng) para la
mayoria de las fechas. Solamente en la fecha 7, los tratamientos con laboreo reducido no
tienen los valores de % humedad superficial méas altos, pero no hay diferencias
significativas entre estos tratamientos y los que tuvieron laboreo convencional pare esa
fecha.

La fecha 2 (5/1/17) fue la que presento mayor % de humedad en superficie
(Pvaior<0.001). A medida que avanzd el verano, crecid el cultivo y como no hubo
precipitaciones importantes el suelo se fue secando considerablemente hasta el 16/2
donde se registraron 55 mm. Luego el suelo comenz6 a secarse nuevamente
registrandose hacia el final del cultivo (fecha 9: 1/3/17) los valores de humedad
superficial mas bajos. Como se observa en la figura 4 en cuatro fechas de muestreo el
suelo estuvo en el PMP y en ningin momento llegd a contenidos de CC, pero si alcanzé
en la fecha 2 el 80% de CC.
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Se realizaron los contrastes ortogonales presentados en el capitulo 3.6 para la
variable % de humedad en superficie para todas las fechas juntas, los cuales se presentan
en el cuadro 13.

Cuadro 13. Contrastes para variable % humedad superficial

Variable: Contrastes
humedad en 1 2 3 4 5
superficie (%)
EE 0.67 0.39 0.39 1.06 0.67
Pvalor <0.001 0.001 0.470 0.009 <0.001

El cuadro 13 muestra que todos los contrastes evaluados tuvieron diferencias
significativas, menos el contraste 3. Esto significa que el tipo de laboreo, el uso de
abonos verdes y el agregado de cama de pollo tuvo un efecto significativo en la variable
% de humedad en superficie. El tipo de abono verde utilizado (trigo o la combinacion de
trigo y nabo forrajero) no tuvo un efecto en la humedad del suelo (contraste 3).

El laboreo reducido implica que los residuos del abono verde queden en
superficie como mulch, y actia como barrera fisica favoreciendo la infiltracién del agua,
reduciendo el escurrimiento y disminuyendo las pérdidas por evaporacion.

El mayor contenido de agua en los primeros centimetros del suelo para los
tratamientos que tuvieron laboreo reducido es un factor importante a considerar en los
cultivos de primavera-verano, como ser el cultivo de maiz dulce en este caso. Entre los
meses de noviembre a febrero la probabilidad que exista déficit hidrico en Uruguay es
alta, y en el caso de que no se disponga de riego, el uso de esta tecnologia puede influir
de forma importante en los rendimientos del cultivo.

En algunos trabajos hechos en Uruguay sobre el mismo tipo de suelo que se
realiz6 este ensayo, el contenido de agua en los tratamientos laboreados fue menor que
los que tuvieron un manejo de laboreo reducido (Arboleya et al. 2012, Alliaume et al.
2014). Alliaume et al. (2014) evaluaron el contenido de agua del suelo en un cultivo de
tomate realizado sobre camellones en los afios 2010 y 2011, y encontraron que los
tratamientos con laboreo reducido tuvieron 14 y 7 mm. méas que el resto de los
tratamientos en los primeros 20 cm. de suelo.

4.4.2. Humedad en profundidad

Para evaluar el contenido de agua del suelo en profundidad, se calcularon los
mm de agua de 10 a 100 cm para cada fecha y cada tratamiento.

Los tratamientos de laboreo reducido (LRt y LRt+nB) Yy el tratamiento de
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laboreo convencional con abono verde de trigo (AVT) tuvieron un contenido de agua en
el perfil de suelo (de 10 a 100 cm de profundidad) mayor que los tratamientos de laboreo
convencional con abono verde de trigo y nabo forrajero y los tratamientos sin abono
verde (AVr+ng, CP y C), para la mayoria de las fechas (ver cuadro 14).

Cuadro 14. Valores promedios de mm da agua en el perfil del suelo (10-100cm) para los
distintos tratamientos y las 10 fechas de muestreo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LRt 276.7 337.0 307.7 337.6 2231 305.0 229.0 282.7 203.9 1745
ABC A AB A A A A A A AB
LRr+ne 279.0 329.6 303.3 327.1 211.8 2819 219.2 2783 196.2 161.5
A AB ABC AB AB B AB AB A C
AVt 278.2 338.3 3134 320.1 206.7 280.8 218.1 280.7 205.6 180.9
AB A A BC BC B AB AB A A
AVTine 2651 317.6 2939 3115 201.2 2726 2127 277.1 2008 170.2
CD C CD CD BC BC BC AB A ABC
CP 266.8 322.6 297.0 316.2 206.6 266.2 204.1 275.1 200.2 166.4
BCD BC BCD BCD BC © C AB A BC
C 2644 318.6 290.9 3074 198.8 267.8 208.0 269.0 1944 166.6
D BC D D C C BC B A BC
EE 4.24 CVv 2.86 Pvalor 0.040

Nota: el Pvaior COrresponde a la interaccién tratamiento por fecha. Las letras separan valores dentro de cada
fecha.

De los contrastes realizados para todas las fechas, se puede insinuar como
significativo el contraste 1 (Pvaior=0.076) el cual indica que los tratamientos con laboreo
reducido son diferentes a aquellos que tuvieron laboreo convencional; y el contraste 5
(Pvaior=0.064) lo que implica que los tratamientos con abonos verdes presentaban un
contenido de agua en el perfil del suelo mayor que los que no tuvieron abonos verdes.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Arboleya et al. (2010),
quienes encontraron que en las capas mas profundas del perfil del suelo los tratamientos
con laboreo reducido tenian una tendencia a presentar contenidos de humedad mayores;
y se lo atribuian a una mayor intercepcion del agua debido a la presencia de residuos
organicos en superficie, que cuando no era utilizada por el cultivo en ese momento
percolaba y se acumulaba en capas mas profundas. Las diferencias en el contenido de
agua en profundidad entre los tratamientos fueron mas notorias en los meses de verano
(Arboleya et al., 2012). En los resultados de Alliaume et al. (2014) los tratamientos con
laboreo reducido también presentaron contenidos de agua en profundidad mayores que
en los tratamientos con laboreo convencional, principalmente en el primer mes luego de
trasplantado el cultivo comercial.
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4.4.3. Densidad aparente

La figura 5 muestra la densidad aparente para 3 tratamientos de manejo de
suelo diferentes: laboreo reducido con abono verde de trigo (LRT), laboreo reducido con
abono verde de trigo y nabo forrajero (LRt+ns) Y laboreo convencional (C). Se presentan
los valores para 2 profundidades: profundidad 1 (5-10cm) y profundidad 2 (15-20cm).
No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados para
ninguna de las dos profundidades.

DAIO Profundidad 1 a DAp Profundidad 2 b

LRT+NB

A LRT A
C

A A
A A
0.9 1 1.1 1.2 1.3 0.9 1 1.1 1.2 1.3
DA, (Mg.m-3) DA, (Mg.m-3)

Figura 5. Valores promedios de densidad aparente del suelo (DAy) para la profundidad 1
(@) y la profundidad 2 (b)

El tipo de laboreo (convencional o reducido) y los diferentes abonos verdes
utilizados no tuvieron un efecto significativo en la densidad aparente del suelo. Esto
concuerda con lo encontrado por Cookson et al. (2008), Arboleya et al. (2012), quienes
luego de 6 afios utilizando distintos tipos de laboreo del suelo, no observaron diferencias
en la densidad aparente del suelo entre los tratamientos.

Otros trabajos muestran que la densidad aparente en los primeros 7 cm de suelo
son mayores en los sistemas de laboreo reducido o siembra directa en comparacion con
los sistemas que utilizan laboreo convencional. De Sousa Neto et al. (2008) encontraron
que la densidad del suelo fue mayor en los sistemas conservacionistas que en los
sistemas de laboreo convencional, y proponen que el laboreo convencional afloja la
tierra, generando macroporos que disminuyen la densidad aparente del suelo, mientras
que en el laboreo reducido el suelo solo se mueve en la linea de siembra.

Sin embargo, los resultados de D"Haene et al. (2008b) muestran que luego de
algunos afos, los tratamientos con laboreo reducido presentaron menor densidad
aparente que los que tuvieron laboreo convencional; y explican esto por el mayor
contenido de COS en los tratamientos de laboreo reducido. En el mismo sentido,
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Reichert et al. (2016) proponen que luego de un periodo prolongado de no laboreo del
suelo, la densidad aparente del mismo tiende a disminuir debido a un reordenamiento de
las particulas del suelo durante procesos de hinchamiento y contraccidon repetidos.
También en los tratamientos sin laboreo se observa un aumento del contenido de materia
orgénica en la capa superficial del suelo, lo que mejora la agregacion y la estabilizacion
de la estructura del suelo; y un aumento de la actividad biologica del suelo, que
incrementa la macroporosidad del mismo, logrando asi una densidad aparente mas baja.

Si bien la densidad aparente no tuvo diferencias entre los distintos tratamientos,
la densidad aparente en la profundidad 1 fue significativamente menor que en la
profundidad 2 (ver cuadro 15).

Cuadro 15. Valores medios de DA, (Mg.m-3) del suelo para la profundidad 1 (5-10 cm)
y la profundidad 2 (15-20 cm)

Profundidad DA,

1 1.05A

2 1228
EE 0.02
CcVv 11.2
Pvalor <0.001

Esto es coherente con la situacion general de los suelos y concuerda con los
trabajos de De Sousa Neto et al. (2008), Crittenden et al. (2015) donde la densidad del
suelo fue menor en la capa superficial (0-7,5 cm. y 0-5 cm. respectivamente) en
comparacion con las capas mas profundas. De Sousa Neto et al. (2008) observaron que
inversamente al aumento de la densidad aparente del suelo en profundidad, el volumen
de macroporos disminuia, determinando menor aireacion del suelo.

En este ensayo la densidad del suelo vari6 entre 0,87 y 1,42 Mg.m™ para las dos
profundidades. Estos valores fueron inferiores a 1,55 Mg.m=, que es el valor propuesto
por Reichert et al. (2003) como limitante para el crecimiento radicular de cultivos
anuales para suelos de textura media; por lo que se puede considerar que la densidad
aparente del suelo no fue un factor limitante para el crecimiento de las plantas de maiz
dulce bajo los diferentes manejos de suelo del ensayo.

4.4.4. Resistencia a la penetracién

El promedio de la resistencia a la penetracion en los primeros 45 cm del suelo
tuvo diferencias significativas entre los distintos manejos de suelo realizados
(Pvaior=0.007). Esta variable fue medida 24 dias luego de sembrado el maiz dulce (fecha
1 de medicion de humedad del suelo).
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Los valores de 0 a 5 cm fueron eliminados para el analisis debido a la gran
cantidad de datos sin valor. En la capa superficial, de 7,5 a 15,0 cm de profundidad no se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos. A partir de los 17,5 cm de
profundidad se observan diferencias entre los distintos manejos de suelo, donde los
tratamientos con laboreo reducido (LRt y LRt+nB) tienen menores resistencias a la
penetracion que los tratamientos con laboreo convencional. El tratamiento “C”, sin
abono verde ni agregado de cama de pollo, es el que presenta los valores mas altos de

resistencia a la penetracion para la mayoria de las profundidades. Esto puede observarse
graficamente en la figura 6.
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Figura 6. Valores medios de resistencia a la penetracion para cada profundidad (7.5 a 45
cm), segun el tratamiento

Como se observa en la gréafica, después de los 15 cm y hasta los 35 cm de
profundidad, los tratamientos de laboreo reducido (linea amarilla y linea anaranjada)
presentan los valores méas bajos de resistencia a la penetracién, existiendo diferencias
significativas entre el tratamiento de laboreo reducido y el tratamiento “C” (linea
celeste) para todas esas profundidades. A los 37,5 cm. de profundidad no se observan
diferencias significativas entre los tratamientos, y desde la profundidad 40 a 45 cm. el
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tratamiento “CP” (linea azul) es el que presenta menor resistencia a la penetracion,
diferencidndose significativamente de “C”y “AVT".

Los valores de resistencia a la penetracion permiten evaluar el estado de la
estructura del suelo a diferentes profundidades y puede ser Gtil para comprender el
enraizamiento de los cultivos. La mayor cantidad de raices del maiz se ubican en los
primeros 15 c¢cm de suelo (Chen y Weil, 2011). En este ensayo no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos para estas profundidades, por lo que es
de esperar que no hubiera un efecto importante de los diferentes laboreos y manejos del
suelo en el desarrollo radicular del maiz dulce. Sin embargo, Chen y Weil (2011)
muestran que el desarrollo radicular de las plantas de maiz en los suelos con menor
compactacién alcanz6 los 60 cm de profundidad sin inconvenientes, mientras que la
densidad de raices encontradas en profundidad en los suelos compactados fue muy
escasa. Esto implica que los tratamientos que tuvieron laboreo reducido del suelo, y en
este ensayo menor resistencia a la penetracion, pudieron haber tenido un mayor
desarrollo radicular que los tratamientos con laboreo convencional.

Crittenden et al. (2015), Peigné et al. (2018) reportaron no haber detectado
diferencias significativas en los valores de resistencia a la penetracion entre los distintos
laboreos del suelo en los primeros 15 cm del perfil, lo que es consistente con los
resultados de este ensayo. Sin embargo, los valores de resistencia a la penetracion
reportados por estos autores en profundidad fueron opuestos. En la capa de suelo entre
15 y 35 cm. de profundidad los tratamientos que fueron arados presentaron menor
resistencia a la penetracion, y en los suelos donde la intensidad y la profundidad de
laboreo fue menor, la resistencia a la penetracion aumentd (Crittenden et al. 2015,
Peigné et al. 2018).

Reichert et al. (2016) evaluaron la evolucion de la estructura del suelo luego de
laboreado durante 14 afios. Estos autores plantean que en los primeros afios de no
laboreo se observa menor compactacion en la capa superficial del suelo (0-15 cm.), pero
mayor densidad aparente y compactacién del suelo por debajo de 15 cm. Después de 14
afios sin laboreo el suelo presenta una estabilidad mayor y se observa un aumento de la
porosidad del suelo, y una disminucion de la compactacion y de la densidad aparente del
mismo, también en las capas mas profundas (14-21 cm.).

Los resultados del presente ensayo pudieron estar condicionados por el
contenido de humedad diferencial en los distintos tratamientos. La resistencia a la
penetracion es dependiente de algunas propiedades del suelo, como ser: la textura del
mismo, la densidad aparente y el contenido de agua del suelo (Crittenden et al., 2015).
La textura y la densidad aparente del suelo fueron similares en todo el ensayo, por lo que
el contenido de agua puede ser el factor que explique las diferencias en la resistencia a la
penetracion del suelo en la capa de 15 a 35 cm. del perfil del suelo. A continuacién se
presenta de forma grafica en la figura 7 el contenido de agua promedio para cada
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tratamiento el dia que se midi6 la compactacion del mismo.

1000 24
900 23.5
800 23

22.5

700
22
600 215
400 20.5
C CP LRT

AVT AVT+NB LRT+NB
w0 HP  ——RP (Kpa)

Figura 7. Valores medios de resistencia a la penetracion (linea anaranjada) y valores
medios de humedad (barras azules) para la zona entre 15 y 35 cm. del perfil del suelo

Como puede observarse en la figura 7, los tratamientos de laboreo reducido del
suelo (LRT y LRT+NB) presentan los valores mas altos de humedad, y los méas bajos de
resistencia a la penetracion para esas profundidades, por lo que los menores valores de
resistencia a la penetracion pueden deberse a un mayor contenido de agua y no a un
efecto del laboreo en la estructura del suelo.

También puede observarse en la grafica, como el tratamiento “C” (tratamient0
que no tuvo agregado de cama de pollo ni abonos verdes) presenta un contenido de agua
promedio similar al resto de los tratamientos con laboreo convencional, pero sin
embargo los valores de resistencia a la penetracion son mayores.

De todas formas, en todos los tratamientos evaluados, los valores de resistencia
a la penetracién mas altos que se obtuvieron en este ensayo estuvieron en torno a los
1000 kPa. Estos valores se encuentran muy por debajo de 2000 kPa, que es la resistencia
a partir de la cual se tiende a limitar el crecimiento radicular (Reichert et al., 2003).

4.5. CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS DE MAIZ DULCE

4.5.1. Andlisis foliar

Si bien no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos para
esta variable, el tratamiento que tuvo laboreo convencional con agregado de cama de
pollo (CP) presentd los valores mas altos de nitrégeno foliar (%), mientras que el
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tratamiento que tuvo laboreo convencional, pero sin agregado de cama de pollo (C) tuvo
los valores méas bajos. Para los tratamientos con laboreo reducido (LRt y LRT+nB), S€
observa una tendencia a tener concentraciones méas bajas de N foliar que el tratamiento
CP y mas altas que C, AVt Yy AVT:nB.

Cuadro 16. Valores promedios del % N foliar segun el tratamiento

Tratamiento %N

CP 2.9
LRT+NB 2.7
LRt 2.6
AVt 2.4
AVTiNB 2.4
C 2.3
EE 0.17
cv 11.37
Pvalor 0.157

Segun los rangos de nutrientes presentados por Parera (2017) para diagnosticar
el nivel nutricional del maiz, los niveles 6ptimos de N foliar para el crecimiento de maiz
estan entre 2,5 y 3,5%. Los tratamientos con laboreo reducido y abonos verdes, y el
tratamiento de laboreo convencional y cama de pollo estuvieron dentro de ese rango,
mientras que los tratamientos de abonos verdes enterrados y el tratamiento con laboreo
convencional sin enmiendas presentaron valores correspondientes al rango bajo de N
foliar (entre 1,9% y 2,5%), pero acercandose a los niveles 6ptimos.

Por otro lado, Garcia (2005) presenta como rango de valores criticos de N en
hoja al momento de floracion entre 2,75-3,5%, por lo que todos los tratamientos menos
“CP” presentaron déficit de N segun este autor. Esto implica que la fertilizacion, tanto
organica como inorganica, no fue suficiente para satisfacer los requerimientos de N de
las plantas de maiz dulce. Sin embargo, en el campo no se observaron sintomas visuales
de deficiencia de N en ninguno de los tratamientos. Probablemente la dosis extra de
nitrégeno agregada en los tratamientos que tuvieron abonos verdes (LRt+ng, LRT,
AVtine Y AVT) no fue suficiente para compensar la inmovilizacion de N que se da por
la descomposicion de los mismos.

4.5.2. Altura de la planta y diametro del tallo a cosecha

La altura de las plantas (desde el primer nudo hasta inicio de panoja) del
tratamiento que tuvo laboreo reducido con abono verde de trigo (LRt), fue
significativamente mayor que la altura de las plantas en los tratamientos de laboreo
convencional, con abono verde y agregado de cama de pollo (AVTYy AVT+ng). En cuanto
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al didmetro del tallo (medido 2 cm por encima del segundo nudo), si bien esta
directamente relacionada con la altura de las plantas, esta variable no tuvo diferencias
significativas segun los distintos manejos del suelo y para el nivel de significacion
e|egid0 (Pval0r<0.05).

Cuadro 17. Valores promedios de la altura de las plantas y del diametro del tallo al
momento de cosecha, segun el tratamiento

Tratamiento  Altura de la planta (m)  Diametro del tallo (cm)

LRt 1.39 a 2.44 ap
LRT+nB 1.32 aB 2.41 A
CP 1.28 aB 2.63 A
C 1.25 aBc 2.21B
AVt 1.20 gc 2.38 aB
AVTiNB 1.13 ¢ 2.20B
EE 0.05 0.11
CcVv 14.34 15.94
Pvalor 0.02 0.07

Del analisis de los contrastes presentados en el cuadro 2, surge que en los
tratamientos con laboreo reducido se obtuvo mayor altura de plantas (Pvaior=0.003) que
los que tuvieron un manejo de suelo convencional (contraste 1). Sin embargo, el
tratamiento con cama de pollo “CP” sin abonos verdes y laboreo convencional, presento
los valores promedio mas altos de diametro del tallo.
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Figura 8. Diametro del tallo, altura promedio de las plantas al momento de cosechay N
foliar
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La mayor altura de las plantas en los tratamientos con laboreo reducido puede
estar explicada por el mayor contenido de humedad de los suelos, tanto en superficie
como en profundidad. Esto coincide con lo encontrado por Rivera et al. (2009) quienes
evaluaron el crecimiento de las plantas de maiz dulce bajo diferentes condiciones de
humedad de suelo y 3 dosis distintas de fertilizacion con fdésforo; y observaron que las
plantas que crecieron en condiciones de mayor humedad del suelo tuvieron una altura de
las plantas mayor. Este trabajo también mostrd una correlacion positiva entre las
variables altura de la planta y diametro del tallo, donde a mayor altura de la planta
mayor fue su didmetro (Rivera et al., 2009). En este ensayo la mayor altura de las
plantas no necesariamente se correspondié con diametros mayores, ya que los
tratamientos con laboreo reducido presentaron plantas de mayor altura, pero con tallos
mas chicos que las plantas del tratamiento “CP”.

Por otro lado, se observa en la figura 8 una tendencia a que los tratamientos que
tuvieron un contenido de N foliar mayor también presentaron tallos mas gruesos. Es
decir, las plantas que tuvieron mayor contenido de N foliar desarrollaron plantas méas
vigorosas con tallos méas gruesos.

4.6. RENDIMIENTO DEL CULTIVO

A continuacion se presentan los valores promedio para cada tratamiento de las
variables relativas a los resultados productivos: rendimiento promedio en toneladas por
hectarea y el nimero total de choclos por hectarea.

Cuadro 18. Rendimiento promedio de maiz dulce en toneladas por hectarea y en nimero
de choclos por hectarea segun el tratamiento

Rendimiento  No. de
Tratamiento  promedio choclos

(tt/ha) por ha
CP 10.2 37778
LRt 9.5 35555
LRt+nB 9.0 30000
AVTiNB 6.2 27778
AVt 5.6 28889
C 5.4 26667
EE 1.95 5231
Cv 44,23 29.12
Pvalor 0.36 0.60

Los valores de rendimiento, ya sea medido como el no. de choclos por hectarea
o las toneladas de choclo por hectarea, no tuvieron diferencias significativas entre los
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distintos tratamientos.

Se probaron los contrastes ortogonales detallados en el cuadro 2 para las dos
variables relacionadas con el rendimiento, pero no se observo en ningun caso un efecto
de los tratamientos del suelo en estas variables. Como se puede observar en el cuadro 19
el Pvaior fue mayor a 0,05 para todos los contrastes evaluados.

Cuadro 19. Contrastes para variables relativas al rendimiento

Contrastes 1 2 3 4 5
Variable: EE 6.77 3.91 3.91 10.7 6.77
rendimiento Pvalor 0.19 0.12 0.96 0.23 0.88
(tt/ha)
Variable: EE 18122 10463 10463 28653 18122
no. de Pualor 0.59 0.41 0.54 0.37 0.72
choclos/ha

Los valores promedio de rendimiento para cada tratamiento fueron muy
diferentes, el tratamiento “CP” tiene un rendimiento promedio cercano al doble del
rendimiento promedio del tratamiento “C” (ver cuadro 18). El hecho de que no existan
diferencias significativas entre los tratamientos estd dado por la gran variabilidad de
resultados dentro de cada tratamiento. Esto fue debido a que el cultivo presentaba en
todos los tratamientos zonas muy enmalezadas, en algunos casos con faltante de plantas
y en otros casos habia plantas con choclos que no tenian tamafio comercial, dando lugar
a que en cada tratamiento existieran parcelas con buenos resultados y parcelas con
rendimientos muy bajos. Esta variabilidad no permitié diferenciar estadisticamente los
tratamientos.

Al comparar los rendimientos del ensayo con el rendimiento promedio nacional
de 5,7 Mg/ha, se observa que todos los tratamientos tuvieron rendimientos similares o
superiores al rendimiento promedio nacional (MGAP. DIEA, 2017). De todas formas los
resultados productivos del cultivo en general no fueron buenos, pudiendo deberse a
algunos factores como ser: agua limitante (la humedad del suelo fue cercana al punto de
marchitez permanente en cuatro oportunidades durante el ciclo del maiz dulce, siendo
éste un cultivo con gran respuesta al riego), falta de nitrogeno (los valores de % de
nitrdgeno foliar fueron cercanos al valor critico para todos los tratamientos) y la
incidencia de malezas, existiendo una presencia importante de éstas desde mitad hacia
fin del ciclo del maiz dulce, compitiendo con el cultivo por nutrientes (principalmente
agua).

El tratamiento “C” fue el que presentd un rendimiento promedio mas bajo,
pudiendo deberse esto al efecto acumulado negativo de la no incorporacién de materia
organica al sistema durante 6 afios. Este tratamiento presentdé también un promedio de
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altura de las plantas mas bajo, un didmetro de tallo méas chico y un contenido de N foliar
menor que el resto de los tratamientos; por lo que era esperable que los rendimientos
fueran menores. Segun el trabajo realizado por Rivera et al. (2009) las plantas que
tuvieron mayor altura y mayor diametro del tallo presentaron los rendimientos mas altos;
y viceversa.

El menor contenido de carbono organico del suelo encontrado en el tratamiento
“C” con respecto al resto de los tratamientos (ver cuadro 7) puede estar determinando
los rendimientos mas bajos.

Segun Scopel et al. (2005) utilizando la tecnologia de laboreo reducido se logra
reducir el escurrimiento de agua entre un 10 y un 50% Yy las pérdidas de suelo por
erosion entre 50 y 90% en comparacion con el laboreo convencional, dependiendo la
magnitud del afio, de la pendiente y de la cantidad de residuos que quedan como muich
en superficie. Luego de 5 afios, los niveles de carbono del suelo en el laboreo reducido
aumentaron mas de 20% en comparacion con el laboreo convencional, debido
principalmente al aporte de residuos y a la reduccién de la erosion. La disminucién del
COS generada en sistemas con laboreo convencional afecta la productividad general del
suelo y por lo tanto los rendimientos de los cultivos. Estos autores encontraron
rendimientos de maiz mas altos en los tratamientos de laboreo reducido, explicado por
una mayor eficiencia del uso de agua y nutrientes, mayor acumulacién de materia
organica y una reduccion de la erosion.
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5. CONCLUSIONES

Los beneficios de la tecnologia de laboreo reducido y uso de abonos verdes en
las propiedades bioldgicas y fisico-quimicas del suelo son ampliamente difundidos en la
bibliografia, destacandose la reduccion significativa de la erosion hidrica y el aumento
de la materia organica del suelo.

Este trabajo permitié avanzar en el conocimiento de esta tecnologia a nivel
local, generando mayor experiencia del manejo del laboreo reducido sobre los suelos
presentes en el sur de Uruguay. La informacion generada aporta herramientas para
continuar adaptando esta tecnologia a la produccion horticola y podria servir de
incentivo para que el laboreo reducido pueda tener mayor adopcién por parte de los
productores en este rubro.

El tipo de laboreo tuvo impacto en el pH del suelo, siendo los tratamientos con
laboreo reducido los que presentaron los niveles de pH mas altos para todas las fechas de
muestreo. El efecto de los residuos de los abonos verdes dejados en superficie como
mulch, permitié que aumentara la concentracion de bases en la capa superficial del suelo
y €so se Vvio reflejado en un aumento del pH.

La mayoria de las propiedades fisico-quimicas del suelo se vieron afectadas por
el agregado o no de materia organica (cama de pollo y abonos verdes) y no tanto por el
tipo de laboreo realizado. Los tratamientos con agregado de enmiendas, ya sea solo
cama de pollo o combinado con abonos verdes, tuvieron valores mayores de pH, de
carbono organico del suelo, de potasio y de nitratos.

El manejo convencional sin agregado de cama de pollo ni abonos verdes
(tratamiento “C”) presentd los niveles mas bajos de COS, de potasio, de nitratos y de pH
del suelo, presentando una tendencia a la acidificacion debido al agregado anual de urea.
El agregado de enmiendas organicas en el resto de los tratamientos permitio neutralizar
el proceso de acidificacidén generado por la nitrificacion de la urea.

El efecto acumulado de los mismos tratamientos durante seis afios de ensayo en
el mismo cuadro, permitié observar los efectos en el largo plazo de los tratamientos.
Esto se observo principalmente en el tratamiento “C”, el cual comenzo el ensayo con los
valores més bajos de COS, pH, potasio y nitratos; y continud esa tendencia también en el
afio estudiado.

Con respecto a las propiedades fisicas del suelo, los tratamientos con laboreo
reducido tuvieron mayor contenido de humedad en superficie y en profundidad. Salvo en
la fecha 7, en la cual el contenido de agua fue alto y no se observaron diferencias en el
contenido de humedad superficial, los tratamientos con laboreo reducido tuvieron
valores de contenido de humedad en los primeros centimetros de suelo entre un 8 y un
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28% mayor que los tratamientos con laboreo convencional. En cuanto a la humedad en
profundidad, los mm promedio acumulados entre 10-100 cm. del perfil de suelo fueron
de 263.3 para los tratamientos con laboreo reducido y de 253.8 para los tratamientos con
laboreo convencional. Esto puede deberse a que el abono verde dejado como mulch en
superficie tiene un rol importante en los procesos que determinan el contenido de agua
del suelo. EI mulch interviene en la disminucion de la temperatura del suelo,
disminuyendo asi la evaporacion; favorece la infiltracion; reduce el escurrimiento y el
riesgo de erosion del suelo.

Por otro lado, no hubo diferencias entre los tratamientos en cuanto a las
variables referidas a la compactacion del suelo en superficie (densidad aparente y
resistencia a la penetracion). No se observo un efecto del tipo de laboreo ni de la especie
de abono verde utilizada. Los tratamientos que tuvieron el abono verde mezcla, que
incluia el uso de nabo forrajero, no tuvo un efecto diferencial en favorecer la
descompactacion. Sin embargo, se observo un efecto del tipo de laboreo en la
compactacién del suelo en profundidad. Entre los 15 y los 35 cm del perfil del suelo, los
tratamientos con laboreo reducido, independientemente del abono verde que tuvieran,
presentaron valores mas bajos de resistencia a la penetracion con respecto a los
tratamientos con laboreo convencional. De todas formas, este efecto del tipo de laboreo
en la compactacién pudo estar relacionado con el mayor contenido de humedad que
tuvieron los tratamientos de laboreo reducido.

En cuanto a los problemas de esta tecnologia citados en la bibliografia con
respecto a la inmovilizacion de N compitiendo con el cultivo comercial, la dosis de urea
extra agregada en los tratamientos que tuvieron abonos verdes permitié superar las
limitantes de déficit de N durante el crecimiento del cultivo comercial. Sin embargo, si
bien no se observaron visualmente deficiencia de N en el cultivo, los valores de N foliar
fueron cercanos a los valores criticos en todos los tratamientos. Este resultado debe ser
tenido en cuenta a la hora de implementar los manejos de suelo que incluyan el uso de
abonos verdes, ya que los resultados productivos pueden verse afectados si no se
considera la cantidad de nitrégeno necesaria en el proceso de descomposicion de los
abonos verdes.

En base a esto, los tratamientos con el manejo de laboreo reducido y abonos
verdes lograron obtener rendimientos por encima del promedio nacional y similares al
resto de los tratamientos del ensayo.

El tratamiento con laboreo convencional y agregado de cama de pollo “CP”
presento los niveles finales de nitrato en el suelo mas altos, y las plantas con mayor
diametro y % de nitrogeno foliar, lo que determind una tendencia a que este tratamiento
presentara los valores mas altos de toneladas de choclo por hectarea.
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En conclusién, el uso de la tecnologia de laboreo reducido con abonos verdes
sobre camellones en la produccion horticola tiene la capacidad de mejorar varias
propiedades fisicas y fisico-quimicas del suelo, y ajustando la fertilizacion es posible
obtener rendimientos promedios similares a los obtenidos realizando un manejo con
laboreo convencional del suelo. Ademas, el laboreo reducido aument6 el contenido de
agua del suelo, lo cual es una ventaja a considerar en los cultivos de primavera y verano,
momento en el que normalmente existe déficit hidrico en Uruguay.



58

6. RESUMEN

La produccidn horticola en el sur de Uruguay se realiza sobre suelos muy degradados,
con laboreos frecuentes y poco agregado de materia orgénica al suelo, lo que afecta la
productividad y sostenibilidad de los sistemas. Estudios previos han demostrado que el
laboreo reducido junto con el uso de abonos verdes sobre camellones, logra reducir el
escurrimiento y la pérdida de suelo por erosién, ademas de aumentar la infiltracion y la
humedad del suelo. Las limitantes de esta tecnologia tienen que ver con la deficiencia de
N y la compactacion de los suelos, lo que muchas veces resulta en un menor rendimiento
de los cultivos. Esta tesis tuvo como objetivo cuantificar el impacto del laboreo reducido
y el uso de abonos verdes y cama de pollo en algunas propiedades fisicas y fisico-
quimicas del suelo, y en el rendimiento de maiz dulce. También se propone evaluar la
incorporacion del nabo forrajero y su efecto en la descompactacion del suelo. El
experimento fue realizado durante los afios 2015 y 2016 en el departamento de
Canelones, Uruguay, en un cultivo de maiz dulce plantado sobre un Brunosol Subéutrico
Tipico. Los tratamientos incluyeron diferentes manejos del suelo: laboreo convencional
(C), laboreo convencional con agregado de cama de pollo (CP), laboreo convencional
con agregado de cama de pollo y abono verde de trigo (AVT) y de trigo y nabo forrajero
(AVT+ng), laboreo reducido con cama de pollo y abono verde de trigo (LRT) y abono
verde de trigo y nabo forrajero (LRt+ns) en un cultivo de maiz dulce. El laboreo
reducido presentd mayor pH que los tratamientos con laboreo convencional. La mayoria
de las propiedades fisico-quimicas del suelo se vieron afectadas por el agregado de
materia organica (cama de pollo y abonos verdes) y no por el tipo de laboreo. El
tratamiento C, sin agregado de materia organica, tuvo valores méas bajos de pH, COS, Bl
y NOs. LRt y LRt+«ne tuvieron mayor contenido de humedad en superficie y en
profundidad. No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto
a la resistencia a la penetracion o densidad aparente del suelo en superficie. LRt y
LRT+nB tuvieron menor resistencia a la penetracion en profundidad, entre los 15 y los 35
cm. del perfil del suelo. El nabo forrajero no tuvo efecto significativo en ninguna de las
propiedades del suelo analizadas. No hubo problemas de deficiencia de N en el cultivo
de maiz dulce y los rendimientos del cultivo fueron superiores a 5 tt/ha en todos los
casos, siendo el tratamiento C el que presento los rendimientos més bajos; posiblemente
por un efecto acumulado de repetir los mismos tratamientos durante seis afios en el
cuadro, que determind que C comenzara el ensayo con valores mas bajos de COS, entre
otros. El laboreo reducido con abonos verdes dejados en superficie como mulch es
viable en la produccién horticola y es posible obtener rendimientos similares que bajo
laboreo convencional.

Palabras clave: Laboreo reducido; Abonos verdes; Cama de pollo; Trigo; Nabo
forrajero; Maiz dulce; Propiedades fisico-quimicas del suelo.
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7. SUMMARY

Vegetable production in south Uruguay is carried out on very degraded soils, with
frequent tillage and little inputs of organic matter to the soil, which affects systems
productivity and sustainability. Previous studies have shown that reduced tillage with the
use of green manure on raised beds, allows to reduce runoff and soil runoff, in addition
to increasing infiltration and soil moisture. The limits of this technology have to do with
N deficiency and soil compaction, which often results in lower crop yields. This thesis
aimed to quantify the impact of reduced tillage and the use of green manure and chicken
manure, in some physical and physicochemical properties of the soil, and in sweet corn
yields. It is also proposed to evaluate the incorporation of forage turnip and its effect on
soil decompaction. The experiment was carried out during 2015-2016 in Canelones,
south Uruguay, in a sweet corn crop system seeded in a Brunosol Subeutrico Tipico.
Treatments included different soil management: convencional tillage (C), convencional
tillage with chicken manure (CP), conventional tillage with chicken manure and wheat
green manure (AVT), wheat and forage turnip green manure (AVT+ng), reduced tillage
with chicken manure and wheat green manure (LRt), wheat and forage turnip green
manure (LRt+ng) in a sweet corn crop. Reduced tillage showed higher soil pH than
conventional tillage. Most of the physical-chemical properties of the soil were affected
by the addition of organic matter (chicken and green manures) and not by the tillage. C
treatment, which had no organic matter inputs, had lower values of pH, COS, Bl and
NOs. LRt and LRt+ng had higher moisture content, on surface and depth. No significant
differences were observed between treatments in surface bulk density or penetration
resistance. LRt and LRr+ng had lower depth penetration resistance compaction between
15 and 35 cm. of the soil profile. Forage turnip had no significant effect on any of the
soil properties analyzed. There were no problems of N deficiency in the sweet corn crop
and crop yields were higher than 5 tt/ha in all cases. C had the lowest yields; possibly
due to acumulative effect of the treatments during six years, which determined that C
began the trial with lower COS values. Reduced tillage with green manures left as mulch
is viable in vegetable production and it is possible to obtain similar yields than under
conventional tillage

Keywords: Reduced tillage; Green manure; Chicken manure; Wheat; Forage turnip;
Sweet corn; Soil physicochemical properties.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Calibracion de los valores de la sonda de neutrones para todas las
profundidades
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