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1. INTRODUCCION

En los sistemas agricolas uruguayos existen rotaciones de cultivos en
donde en ciertas fases de estas se obtiene un cultivo de verano por afo
(comunmente llamado cultivo de primera). En estos casos, durante el invierno
previo no se realizan cultivos de renta, en consecuencia el tiempo de barbecho
entre un cultivo y otro se hace muy largo dejando el suelo al descubierto,
aumentando la probabilidad que se produzcan perdidas de suelo y nutrientes a
causa de la erosion. Para estas situaciones existe una herramienta agronémica
que es la utilizacion de cultivos de cobertura.

La inclusion de cultivos de cobertura en los sistemas de rotacion
agricola o agricola pastoriles es una herramienta muy efectiva para el manejo
integrado de las malezas, siendo factores claves en la minimizacion de
aplicaciones de agroquimicos. Esto ocurre, principalmente, por el efecto que
logran en bajar la presién de malezas para el cultivo siguiente. Ademas, tienen
un rol protagonico en la conservacion del suelo, ya que logran su cobertura
durante todo el afio reduciendo en forma significativa las pérdidas de suelo por
erosion hidrica. Estos beneficios derivados de la inclusidén de cultivos de
cobertura favorecen a la sustentabilidad de los sistemas productivos (Grahmann
et al., 2020). Por estas y otras funciones que se veran mas adelante podemos
decir que son una alternativa para realizar una agricultura continua sustentable.

El objetivo de este trabajo es investigar el efecto que tienen diferentes
cultivos cobertura invernales sobre la dinamica del agua y del nitrégeno, y el
impacto que producen en el cultivo siguiente, en este caso el maiz.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTIVOS DE COBERTURA

2.1.1 Efectos generales de la inclusiéon de coberturas

A través de los siglos se ha conocido la utilidad de los cultivos
coberturas (CC) en la agricultura. Estos cultivos se siembran, no tanto por sus
beneficios de corto plazo, sino por sus beneficios a largo plazo. Estos beneficios
aparecen cuando los CC se cortan o disecan y se dejan sobre el suelo para
mejorar el aporte de biomasa y por ende la entrada de carbono al sistema suelo
(Siri y Ernst, 2011).

Se definen cultivos coberturas a aquellos que crecen especificamente
para mantener el suelo cubierto, protegiéndolo de la erosion, evitando la
pérdida de nutrientes por lavado y escurrimiento y, en caso de ser leguminosa,
incorporando nitrégeno (N) al sistema. Se diferencian de una pastura porque no
son de renta directa y crecen fuera de estacion dentro de un sistema de
siembra de cultivos anuales (Reeves et al., 1993). Los CC son sembrados entre
dos cultivos de cosecha y no son incorporados al suelo (a diferencia de los
abonos verdes), pastoreados (a diferencia de los verdeos) o cosechados (Ruffo
y Parsons, 2004).

Los residuos de los CC quedan en superficie, liberando los nutrientes
contenidos en la biomasa vegetal al descomponerse. Las coberturas han sido
utilizadas tradicionalmente para controlar la erosion pero pueden cumplir
multiples funciones en el sistema de produccion. Por ejemplo, son utilizados
para reducir la compactacion, minimizar la lixiviacion de nitratos residuales,
incrementar el contenido de carbono y nitrégeno del suelo, controlar malezas y
aportar N mineral al cultivo siguiente (Ruffo y Parsons, 2004).

En este sentido los autores Wander y Traina (1996) comprobaron que
los contenidos de materia organica (MO) fueron significativamente mayores
cuando se incorporaron cultivos de cobertura a la rotacién, ademas de que la
inclusion de los mismos afectd positivamente y en mayor grado las fracciones
livianas de la MO.

Scianca et al. (2007) manifestaron que el centeno vy triticale por su
mayor produccion de biomasa y por su incidencia sobre las malezas que se
prolonga durante el ciclo de cultivo de maiz, aparecen como las especies mas
promisorias para estos planteos productivos. Comprobandose efectos
significativos sobre la MO respecto del testigo sin inclusién de CC, dado a que



tanto triticale como centeno contribuyeron en un aumento significativo de la
materia organica joven en los primeros 5 cm del perfil de suelo.

La siembra de una leguminosa como cobertura invernal entre dos
cultivos de verano consecutivos, ademas de cubrir el suelo para que este no
sea erosionado, genera un aporte adicional de nitrogeno por fijacion bioldgica.
Segun Ernst (2006) el crecimiento, absorcion de N y rendimiento del maiz fue
incrementado por la siembra de una leguminosa anual como CC durante el
invierno previo.

En general, los cultivos de cobertura juegan un papel importante en el
ciclismo de nutrientes, tanto los agregados a través de los fertilizantes y no
utilizados por los cultivos, como de aquellos provenientes de la mineralizacién
de materia organica o del propio material de origen del suelo (Aita et al., citados
por Santi et al., 2003). Cuantitativamente los nutrientes mas reciclados fueron el
Ky el Ca. Para el caso del K, en la parte aérea de la avena se registro 141 kg
ha"' a la mayor dosis de nitrébgeno, esto corresponde a un aumento del 88% en
la cantidad de K acumulado en la biomasa de avena (Santi et al., 2003). De
acuerdo con Coelho y Franga (2003), esta cantidad de K reciclado en la
biomasa de avena seria mayor que la necesidad de absorcion para un
rendimiento de maiz de 7,9 tt ha™'. Por lo tanto, el ciclaje de K por la avena es
una importante estrategia para reducir las pérdidas de nutrientes por lixiviacion
en los periodos de barbechos largos.

Los cultivos de cobertura pueden tener un papel importante en el
manejo de N, especialmente en areas con altos niveles de precipitacion en
invierno, que pueden lixiviar nutrientes moviles como el N-NO- de los suelos
durante la temporada. Sin embargo, cuando los cultivos de cobertura son
gramineas pueden representar un riesgo a corto plazo de inmovilizacion del N,
debido a su amplia relacion C/N (Ranells y Rabino, citados por Odhiambo y
Bomke, 2001). En cambio si se utilizan coberturas leguminosas estas generan
un aporte de N via fijacion bioldgica, y ademas se minimiza el riesgo potencial
de inmovilizacién a corto plazo (Ranells y Wagger, citados por Odhiambo y
Bomke, 2001).

Segun Baigorria et al. (2011) una caracteristica importante para elegir
un CC es su precocidad para cubrir el suelo, ya que le otorga una mayor
competencia con las malezas y disminuye las pérdidas de agua por
evaporaciéon, aumentando la eficiencia del uso del agua. En este sentido, Vicia
villosa demuestra tener estas caracteristicas, comportandose como un cultivo
de crecimiento mas rapido que Vicia sativa.



Quiroga et al., citados por Alvarez y Scianca (2006), reportaron que las
pérdidas de N-NO- por lixiviacién en diferentes suelos se redujeron en casos
de hasta un 80 % en situaciones donde se utilizd6 cultivos de coberturas
comparados a barbechos desnudos. En otro caso Strock et al., citados por
Alvarez y Scianca (2006), reportaron que las pérdidas de N-NO- por lixiviacion
en un suelo moderadamente drenado se redujeron en un 13 % en una rotacion
maiz-soja cuando un cultivo de centeno se implanté durante el periodo de
barbecho.

2.1.2 Caracteristicas generales de las especies utilizadas como coberturas

2.1.2.1 Avena

La avena es una graminea anual invernal. Presenta un periodo de
siembra que abarca desde mediados de ultimos dias febrero hasta los de mayo.
Sin embargo, la época mas adecuada para ser sembrada va desde marzo a
mediados de abril, periodo durante el cual las condiciones climaticas son
generalmente propicias para las plantulas recién emergidas. Garcia (2003)
menciona como limitante en siembras de febrero los riesgos de ataque de
pulgdn y encanazon prematura en algunos cultivares. Por otro lado este mismo
autor sefala que este verdeo es muy susceptible a las condiciones de
anegamiento temporario y problemas importantes de roya son muy frecuentes
en esta especie.

En términos generales las avenas constituyen el verdeo con mayor
potencial de produccién de forraje en otofio, siendo ademas muy bueno en el
invierno. El alto potencial de otofio se explica por ser una especie cuya semilla
germina bien con bajos tenores de humedad en el suelo y sus plantulas son
altamente resistentes a altas temperaturas (Formoso, 2010).

2.1.2.1.1 Avena bizantina

Esta especie conocida como avena amarilla, presenta ciclo intermedio a
largo, porte semipostrado a semierecto, con hojas medianamente angostas, de
color verde claro y tallos finos. Las principales variedades son la Avena 1095a y
la avena RLE 115 (Mesa y Elola, 1996).

El cultivar 1095a se destaca por sus buenas virtudes para el pastoreo
ya que combina un ciclo largo, habito de crecimiento semipostrado y un
excelente macollaje. En contraposicion sus caracteristicas para la produccion
de grano no son las mejores, presentando ademas, dados sus tallos finos, una
marcada tendencia al vuelco, lo que dificulta su cosecha. Sin embargo, su
mayor virtud es un adecuado comportamiento doble propdsito en siembras



tempranas de otono, permitiendo muy buenas producciones de forraje y buenas
producciones de grano. Sanitariamente presenta buena resistencia a Roya y
mediana resistencia a pulgén y a virus (Zanoniani y Ducamp, 2000).

Avena byzantina Estanzuela 1095 a, en siembras de febrero (8836 kg
MS ha') y marzo (8491 kg MS ha'), fue la especie de mayor rendimiento de
forraje en otofio, en otofio mas invierno y en produccion total. Ya cuando la
siembra fue en el mes de mayo, la produccion total fue notoriamente menor
ubicandose en el orden de los 5143 kg MS ha' (Formoso, 2011).

2.1.2.1.2 Avena strigosa

La principal variedad es la conocida como avena negra. Son materiales
de ciclo muy corto, porte erecto, muy baja capacidad de macollaje y rebrote,
hojas finas de color verde intenso y floracion temprana. Su principal
caracteristica es la elevada entrega de forraje temprano, pero con muy mal
rebrote, lo que determina que no pueda utilizarse como doble propdsito. Es una
especie de graminea rustica, poco exigente, altamente resistente a las royas y
al ataque de los pulgones. Ademas es tolerante a sequias y se adapta a tierras
con fertilidad baja, donde la produccion de biomasa es bastante satisfactoria.
Presenta desarrollo inicial rapido y es muy eficiente en el reciclaje de nutrientes,
como el Nyel P (Mesay Elola, 1996)

Actualmente se promueve la siembra de avena negra, especie que
sembrada temprano encana rapidamente, produciendo mas forraje en otofio,
pero la produccion invernal es muy baja (Formoso, 2011). En el mismo sentido
Carambula et al. (1996) demuestran que la avena negra es la especie capaz de
hacer una entrega importante de forraje temprano en el otofio superando
sensiblemente al resto de las avenas de pastoreo. Dicha precocidad se debe
fundamentalmente al rapido encafiado que presenta esta forrajera.

Para Carambula et al. (1996) la produccién de forraje anual de la avena
negra rondo en los 2764 kg MS ha™', con un claro mayor aporte en otofio-
invierno (1921 kg MS ha™) frente a los 843 kg MS ha' de primavera. De la
misma forma Barbera et al. (2012) reportaron que la avena negra logro una
produccion total de 4361 kg MS ha™', sembrada el 4 de abril, donde se destacd
su alta produccién inicial llegando a un 66 % antes del 15 de junio, y por tener
una sanidad de hoja superior a todos los materiales de avena blanca.

2.1.2.2 Lolium multiflorum

Esta especie pertenece a la familia de las gramineas y dentro de éstas
a las de ciclo anual invernal también llamados verdeos invernales. Se trata de



una graminea de muy facil implantacion aunque presentan un crecimiento mas
lento que los cereales al principio de su ciclo, aspecto que es recompensado
por su ciclo mas largo que el de aquéllos. Si bien producen en invierno, su
entrega mayor de forraje se registra en primavera, cuando llegan al final de su
ciclo florecen y fructifican en abundancia (Carambula, 2002). La época de
siembra es en otofio temprano, el inconveniente del raigras es que se siembra
en esta fecha, sus plantulas tienen baja tolerancia al estrés térmico, razén por la
cual siembras excesivamente tempranas, presentan alto riesgo de marchitarse
frente a temperaturas muy elevadas y bajas disponibilidades de agua en el
suelo (Formoso, 2010).

El cultivar LE 284 es una especie diploide que ademas de ser anual, no
presenta requerimiento de frio (vernalizacién) como si lo requieren otro tipo de
raigrases y florece con los dias largos. Entre las fortalezas de esta graminea se
encuentran la gran adaptacion a distintos tipos de suelos, siendo altamente
productiva en suelos fértiles, ademas de ello, es un verdeo que presenta un
valor nutritivo muy elevado dado al buen equilibrio que se registra en sus
tejidos. Como atributo adicional importante, se resalta que generalmente los
materiales mejor adaptados no presentan problemas graves frente a royas y
pulgdén (Formoso, 2010).

Para este autor la produccién total de este verdeo en un promedio de
cinco anos, sembrado luego de la cosecha de cultivos de verano a fines de
mayo, fue de 6195 kg MS ha', y el minimo rondé en los 3011 kg MS ha™.
Cuando la siembra se ubica en el mes de marzo el rendimiento de este verdeo
rondd los 6933 kg MS ha™' (Formoso, 2011). La densidad de siembra que se
utiliza es de 20-30 kg ha' en siembras puras.

2.1.2.3 Triticale

El triticale es una graminea anual invernal y es el primer cereal de valor
comercial creado por el hombre. Ha demostrado ser mas tolerante que las
avenas al complejo de enfermedades, presenta una gran adaptacién a suelos
tipicos de areniscas, de textura gruesa, buen drenaje, pH acidos con presencia
de Al intercambiable (Bemhaja, 1996).

Se trata de una planta rustica, con alta produccion de biomasa,
resistente al vuelco. Este cultivo se siembra en otofio, a partir de mediados de
abril, la densidad recomendada es de 150 kg en siembra convencional en
lineas. El cultivo es de rapido establecimiento, con gran vigor inicial en estos
suelos y la produccién de forraje comienza a ser importante a partir de los 60
dias luego de la siembra. Presenta un buen valor nutritivo con altos niveles de



proteina cruda y un nivel de digestibilidad que supera al 71 % a los 60 dias pos
siembra (Bemhaja, 1996).

La principal variedad utilizada en Uruguay es INIA Carece. Este cultivar
se adapta muy bien a suelos acidos arenosos, con rapido establecimiento y
buen vigor inicial. Presenta ciclo medio a corto, habito de crecimiento
semierecto, escaso macollaje, excelente produccién de grano y rusticidad al
complejo de enfermedades foliares (Bemhaja, 1996). La produccion para el
material INIA Carece en siembras de abril, fue de 1260 y de 7581 kg MS ha' a
los 70 y 180 dias respectivamente.

2.1.2.4 Trifolium alexandrinum

Segun Garcia (2000) el trébol alejandrino es una leguminosa anual
cultivada desde la antigliedad. Actualmente es una leguminosa cultivada en
muchos paises, principalmente en regiones relativamente humedas sin heladas
severas. Presenta un porte erecto, similar a la alfalfa, con tallos huecos y
foliolos alargados. Dentro de las leguminosas anuales es una especie muy
versatil, ya que puede utilizarse para pastoreo directo, heno, silo y abono verde.

Es una leguminosa que se adapta a distintos tipos de suelos aunque lo
mas adecuados serian aquellos de texturas medias y bien drenados; tolera bien
suelos salinos y alcalinos. Tiene muy bajo nivel de semillas duras y
normalmente no se resiembra.

El cultivar INIA Calipso abarca una amplia fecha de siembra la cual va
desde el mes de marzo hasta fines de agosto. Sin embargo las fechas de
siembra tempranas (marzo) son las que permiten aprovechar mas su potencial
de otono/invierno. La densidad de siembra que se maneja para este cultivar son
de 15-18 kg ha' en siembras puras, la semilla debe de ser inoculada con cepas
especificas de rizobio y la profundidad de siembra no deberia ser mayor de 1
cm (Garcia, 2000).

El rendimiento de este cultivo puro y para siembras de abril, en
promedio para un periodo de 5 afios de evaluaciéon fue de 6800 kg MS ha™.
Cuando los rendimientos son bajos generalmente estan asociados a inviernos
muy frios y primaveras secas. Cuando se lo compara con el trébol rojo LE 116,
en el periodo otofio-invierno y hasta mediados de octubre, el cultivar Calipso
presenta tasas de crecimiento superiores a las del trébol rojo. Su produccién
inverno-primaveral es pobre si se registran bajas temperaturas y déficit hidricos
pero si se dan condiciones favorables, a través de buenas temperaturas y
niveles adecuados de humedad, es posible producir forraje en primavera con
tasas de hasta 100 kg MS dia ha™' (Garcia, 2000).



2.1.2.5 Vicia sativa

Dentro de las leguminosas mejor adaptada como cultivo de cobertura
se encuentra la vicia (Ruffo y Parsons, 2004). Con la denominaciéon comun de
"veza forrajera" se incluyen dos especies: Vicia sativa (veza comun) y Vicia
villosa (veza velluda). Las especies forrajeras del género Vicia estan
especialmente indicadas como plantas anuales utilizadas en las tierras de
cultivos de secano como cultivos de cobertura, con el objetivo de disminuir la
superficie en barbecho en las alternativas de cultivo tradicionales (Trevifio y
Caballero, 1973).

Tanto Vicia villosa como Vicia sativa, se cultivan en diversas regiones
templadas del mundo, comportandose bajo esas condiciones como invierno-
primaverales (Wheeler y Hill, citados por Baigorria et al., 2011).La fecha de
siembra de vicia es uno de los factores que determina su potencial productivo,
mencionandose en diversas publicaciones desde fines de verano hasta
mediados de invierno, con producciones de materia seca (MS) que varian entre
500 y 7200 (Vanzolini et al., citados por Baigorria et al., 2011).

Como mencionan Baigorria et al. (2011) para los ambientes evaluados
la Vicia villosa presenta algunas ventajas tales como la mayor precocidad,
mayor resistencia al frio, mayor produccion de MS, mayores aportes de N y
menores consumos de agua. Por lo mencionado anteriormente, se concluyé
que Vicia villosa es mas eficiente en la produccién de MS y que la Vicia sativa
debido a su habito de crecimiento erecto puede presentar pérdidas de agua por
evaporacion hasta que se cubra el surco.

En el experimento de Capurro et al. (2012) la densidad de siembra
utilizada para el cultivo de vicia fue de 45 kg/ha a 17,5 cm entre lineas de
siembra. Los CC crecieron durante 141 dias y su crecimiento se suprimio a
mediados de octubre de 2011. En este experimento el rendimiento en MS para
la vicia villosa rondo en los 2900 y 3300 kg MS ha".

2.1.2.6 Pisum sativum

La arveja es una leguminosa de la familia de las Fabaceas, subflia
Papilionoidea. El habito de crecimiento de las variedades cultivables es
indeterminado, con respuesta fotoperidédica cuantitativa a dias largos (Prieto,
2012).

En Uruguay la introduccion de la arveja forrajera data del afio 2007,
habiéndose realizado experiencias de cultivo en rotacién con soja. Por ser



tolerante a las bajas temperaturas para su germinacion y crecimiento, la arveja
es una leguminosa de ciclo invierno-primaveral. Parte de su interés radica en
que cubre el suelo durante el invierno, dejandolo libre para una siembra de
segunda antes que la cebada o trigo y con un rastrojo de mejor calidad. Como
aspecto limitante se sefala su baja tolerancia a la saturacién de agua del suelo
en el proceso de germinacién; por lo que para su implantacion se recomiendan
suelos con buen drenaje y escurrimiento (Bauza et al., 2012).

Segun el cultivar el peso de 1000 semillas va entre 150 hasta mas de
300 gramos, de esto ultimo se desprende que la densidad de siembra para
lograr un stand de entre 80 y 100 plantas por metro cuadrado, puede ser desde
170 a mas de 300 kg ha™' de semilla. La arveja histéricamente se sembré en
hileras a 15y 17.5 cm, mientras que en la actualidad hay experiencias exitosas
con hileras a 19 cm e incluso 26 cm, aprovechando la disponibilidad de
sembradoras de granos gruesos. En condiciones normales de desarrollo y
crecimiento la planta puede alcanzar los 50 cm de altura al momento de
floracién inicio del periodo critico (Prieto, 2012).

Los rendimientos obtenidos en Uruguay son del orden de 2500 kg MS
ha™' (Bauza et al., 2012), mientras que en ensayos del INTA Arroyo seco en la
zafra 2007-2008 se alcanzo rendimientos de hasta 4.000 kg ha™! con variedades
como Viper. En cambio cuando las condiciones son adversas, los niveles de
produccion son muy bajos (Prieto, 2012).

2.1.2.7 Sinapsis alba

La mostaza blanca (Sinapis alba L.) pertenece a la familia botanica de las
Cruciferas. Es una planta anual, herbacea, pubescente, de tallo erecto y altura
variable entre 0,70 y 1,20 m. Las hojas son cortamente pecioladas, de unos 15
cm de largo por 6-7 cm de ancho, con el limbo pinatipartido y I6bulos sinuoso-
dentados. Las flores de color amarillo estan dispuestas en inflorescencias
racimosas, con pedicelos ascendentes (Rubio et. al., 1984).

Muchas mostazas, colzas, y otras especies de la familia de la mostaza
(cruciferas) son adecuadas para cultivos de cobertura. Las ventajas de las
cruciferas incluyen un rapido crecimiento inicial y cobertura del suelo, una facil
incorporacion al suelo, un alto contenido de nitrégeno (reciclando el nitrégeno
existente en el suelo o el nitrogeno aplicado), y una baja dosis de semilla con
menor costo de las mismas. Ademas algunas variedades de cruciferas pueden
tener alelopatia especifica y efectos nematicidas (Miller et al., 1990).



2.2 EL AGUA EN EL SUELO

El suelo desde el punto de vista agricola, constituye la principal reserva
de agua para el crecimiento de las plantas y es el almacenamiento regulador
del ciclo hidrologico a nivel de cultivo, por lo tanto, el contenido de agua del
mismo afectara directamente el crecimiento vegetal sobre él. Si bien existen los
aspectos positivos que se evidencian por la incorporacién de las coberturas,
una de las limitantes que se pueden esperar es el uso del agua por parte de
estas, ya que si no se producen lluvias luego de la muerte de los CC que
permitan recargar el perfil, el agua podria transformarse en una limitante para el
cultivo siguiente (Corak et al., 1991).

2.2 1 Influencia del rastrojo y periodo de barbecho sobre la dinamica del agua

El rastrojo en superficie tiene un reconocido efecto sobre la
disponibilidad de agua en el suelo para condiciones de no extrema sequia ni
aporte no limitante. En estas condiciones el doble cultivo anual reduce las
pérdidas de agua por escurrimiento y drenaje profundo pero puede verse
limitado el rendimiento de cada uno de los cultivos por la disponibilidad hidrica
estacional (Monzon et al., 2006).

El efecto de cobertura del rastrojo es eliminado si el agua se pierde
desde del suelo por transpiracion. Estas situaciones se producen cuando existe
crecimiento vegetal, ya sea este un cultivo, un verdeo o una pradera. En
siembras tempranas “de primera” sobre rastrojos de cultivos de verano del afio
anterior, la recarga de agua del suelo se produce durante el invierno, por lo que
el manejo de barbecho debe tender a conservar el agua, reduciendo la
evaporacion (cobertura con rastrojo) y eliminado la transpiracion (control de
malezas). Sobre cultivos de cobertura, se debe contemplar ademas, la recarga
del agua consumida por el cultivo. En estos casos, la cantidad de rastrojo y la
cobertura del suelo depende del estado fenolégico al momento de aplicado el
glifosato y el tiempo transcurrido desde esta aplicacion hasta la siembra del
cultivo de renta (Ernst et al., 2009).

Estos autores manifiestan que la distribucion y cantidad de lluvia, son
determinantes del efecto del tiempo en barbecho sobre la cantidad de agua
disponible en el suelo a la siembra de un cultivo de verano de primera. Pero
también indican que periodos de barbechos excesivos combinados con baja
cobertura del suelo, no logran el efecto buscado en afos en que las
precipitaciones pueden no ser suficientes para recargar el agua consumida por
el cultivo de cobertura.
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En el experimento llevado a cabo por Monzon et al. (2006) se determiné
que para maximizar el efecto de la cobertura del suelo por rastrojo son
necesarios 0,86 mm de lluvia durante el periodo de barbecho por cada mm de
capacidad de almacenar agua del suelo. Por lo tanto, cuando el periodo de
barbecho es muy largo (mayor a 4 meses) es mas probable que ocurran las
precipitaciones necesarias para recargar el agua del suelo y, en estos casos, el
problema es controlar el escurrimiento para no generar problemas de erosién
(Diaz-Ambrona et al., 2005). En periodos de barbecho cortos, como los que
establece el doble cultivo anual, la probabilidad de recargar el suelo se reduce,
en especial, para los de mayor capacidad de almacenaje.

Segun Alvarez y Scianca (2006) los tratamientos de coberturas que
inician el periodo de barbecho con mayor anterioridad a la siembra de soja,
lograron llegar con mas contenido de agua. Las diferencia en la cantidad de
agua acumulada entre tratamientos seria parcialmente explicada por diferencias
en el consumo de agua por el cultivo de cobertura junto con la ocurrencia de
lluvias insuficientes para la recarga del perfil del suelo durante el barbecho.

Otras evaluaciones llevadas a cabo por Fernandez et al. (2012)
muestran que durante el periodo invernal los mayores niveles de agua en el
suelo se registraron en el barbecho limpio, comparados con los tratamientos
con cultivos coberturas. Sin embargo a la fecha de siembra del cultivo de
verano, los mayores contenidos de agua se obtuvieron en tratamientos con
cultivos coberturas.

Ese hecho tiene su explicacion, ya que una vez iniciado el barbecho de
los cultivos coberturas, éstos permiten mantener elevadas tasas de infiltracion
del agua de lluvia, debido al incremento en la cobertura del suelo y de la macro
porosidad por descomposicion de las raices que generan un sistema de canales
0 galerias. La mayor cobertura de biomasa disponible disminuye la amplitud
térmica del suelo superficial, que se traduce en menos pérdida de agua por
evaporacion. Esto genera una mejora en la eficiencia de uso del agua, que
puede aumentar la disponibilidad para el cultivo agricola siguiente (Casas,
citado por Capurro et al., 2010).

Segun Ernst et al. (2009) para cultivos de verano de primera sembrados
a partir de un cultivo de cobertura el tiempo de barbecho es el principal
determinante de la cantidad de agua almacenada al momento de la siembra. En
términos promedios y para suelos con capacidad de almacenaje de mas de 80
mm se puede concluir que, en el promedio de los afios se lograron recargas de
los horizontes superficiales, con periodos de barbecho del entorno de los 20
dias y recarga total de todo el perfil con periodos de 40 dias. De todas maneras
son periodos estimativos ya que dependen mucho de la cantidad de
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precipitaciones entre el periodo inicio del barbecho - siembra. Por otra parte
periodos de barbecho muy largos tienen mayor probabilidad de tener
precipitaciones que permitan recargar el perfil, pero generan menos cobertura
vegetal y por tanto logran menos control sobre las perdidas posteriores por
evaporacion.

2.2.2 Utilizacion del agua por las coberturas invernales

La evapotranspiracion de un cultivo es el proceso por el cual el agua es
transferida desde el suelo hacia la atmoésfera, e incluye los términos
evaporacion desde el suelo o la planta y transpiracion desde la planta. Esta
influenciada por diversos factores climaticos como radiacion, humedad relativa,
temperatura y viento; factores de suelo como la disponibilidad de agua y
factores de cultivo como tipo y estado fenologico del mismo (Sawchik, 2000).

En un experimento llevado a cabo por Capurro et al. (2010) se
evaluaron diferentes coberturas tales como trigo, avena y avena mas vicia. El
consumo de agua por parte de los mismos no fue limitante para la produccion
de MS de las especies evaluadas, ni para la produccién de granos de la
siguiente soja. La produccion de MS de los CC y el rendimiento del cultivo de
soja estuvieron claramente asociados a las condiciones de precipitaciones y
temperaturas de cada afio y no estuvieron asociados a los tratamientos de
cobertura evaluados.

El cultivo de cobertura consume agua durante su crecimiento, lo que
puede retrasar la fecha de siembra del cultivo siguiente si no se ajusta la fecha
de barbecho el cual se inicia con la muerte del CC. Ademas un retraso en la
aplicacion del herbicida sobre el CC puede significar un mayor y mas tarde
aporte cuantitativo de N en el ciclo del cultivo (Odhiambo y Bomke, 2001).

En ensayos utilizando triticale como cultivo de cobertura en secuencias
continuas de soja, se concluyo que la cobertura interfiere con la normal oferta
de agua para el cultivo, pero no se observaron efectos diferenciales sobre los
rendimientos del cultivo (Alvarez et al., 2006).

Baigorria y Cazorla (2010) concluyen para dos afios de evaluacion, que
la Vicia villosa (VV) presenta similar produccién de MS que Vicia sativa (VS)
con un menor consumo hidrico, por lo tanto entre estas, la VV seria la mejor
opcion para utilizarla como cultivo de cobertura.
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2.2.3 Necesidades hidricas del cultivo de renta

En cuanto a los requerimientos hidricos entre los cultivos hay
diferencias tanto en cantidad necesaria para el maximo rendimiento, como en
los momentos criticos para la definicidn y concrecion del rendimiento en grano y
la eficiencia de uso del agua. Los requerimientos de agua de los cultivos de
verano estan influenciados por la tasa de evapotranspiracion diaria, la que es
funcion de la temperatura, radiacion, humedad relativa y velocidad del viento.

Para cultivos de verano de segunda, siempre hay dependencia de las
lluvias ya que el cultivo de invierno en la mayoria de los afos entrega el suelo
con baja disponibilidad de agua a la siembra. Esto no determina
necesariamente rendimientos inferiores que cultivos de primera que se inicien
sobre un perfil a capacidad de campo, en especial si la capacidad de
almacenaje del suelo no es alta. Para estos casos las precipitaciones que
ocurran en el periodo critico de los cultivos son las principales determinantes
del rendimiento final (Ernst et al., 2009).

En anos de bajas precipitaciones existe una alta respuesta a las
variables de manejo que aumentan la probabilidad de recarga de agua del suelo
y reduzcan las pérdidas por evaporacion, y en general son limitadas las
posibilidades del doble cultivo anual. En tanto, en regiones humedas y afios de
precipitaciones no limitantes, el efecto del manejo del suelo y de la secuencia
de cultivos tiene baja respuesta en rendimiento (Incerti et al., 1993). En estas
situaciones el tiempo de barbecho pierde importancia y el doble cultivo
permitiria incrementar la eficiencia de uso del agua del sistema.

El agua disponible para el cultivo va a depender también de su
profundidad de arraigamiento. Para ello tendremos que tener en cuenta donde
se acumula el mayor porcentaje de raices y hasta que profundidad la
exploracion es significativa. En el caso de maiz, la exploracion radicular puede
llegar a mas de 1 m de profundidad, pero a los efectos practicos tomamos una
profundidad efectiva de 40-50 cm en el periodo de floracién (Sawchik, 2000).

En general, cuando el rastrojo permanece en superficie, es menor el
crecimiento del cultivo durante el primer mes que cuando se lo remueve,
probablemente debido a que su presencia determina menores temperaturas. A
pesar de ese menor crecimiento inicial se obtienen mayores rendimientos por la
presencia de mayor cantidad de agua disponible en etapas posteriores de la
estacion de crecimiento (Hoefer et al., citados por Bastos et al., 2007).
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2.3 DINAMICA DEL NITROGENO

2.3.1 Proceso de mineralizacién-inmovilizacion

La biomasa microbiana del suelo constituye la parte viva de la materia
organica. Es una fraccion relativamente labil que puede ser afectada por
factores ambientales y de manejo de suelos. Cuando el N mineral proveniente
de la mineralizacién, amonio o nitrato, es liberado, éste puede ser asimilado por
la biomasa microbiana y transformado en compuestos de N organico
constituyentes de las células de los microorganismos, con una oxidacion
paralela de sustratos carbonados (Jarvis et al., citados por Sawchik, 2001). Este
proceso se conoce con el nombre de inmovilizacién. Preferentemente la
asimilacion por los microorganismos se produce desde el pool de amonio. EI' N
inmovilizado puede luego volver a ser mineralizado. Este continuo pasaje de
formas de N organico y mineral a través de la biomasa microbiana se conoce
con el nombre de MIT (mineralizacion-inmovilizacion turnover) y juega un rol
fundamental en el reciclaje de nutrientes (Sawchik, 2001).

En situaciones de rotaciones de cultivos y pasturas mezclas de larga
duracion, se constaté que hubo un ahorro importante de fertilizante nitrogenado
asi como un mayor rendimiento del primer cultivo luego de la pastura. Cuando
la pastura fue exclusivamente a base de gramineas, si bien las condiciones
fisicas del suelo fueron muy buenas para el desarrollo de los cultivos, pudo
ocurrir un efecto de inmovilizacion de N importante, producto de la calidad de
los residuos incorporados, lo que explica los bajos rendimientos de los
tratamientos testigo sin agregado de N (Garcia Lamothe, 1994).

Para Santi et al. (2003) la persistencia de residuos de cosecha sobre el
suelo se define por su grado de descomposicion, la cual es una variable
importante en la gestion del suelo. Este proceso es esencialmente bioldgico,
sujeto a la interferencia de varios factores (clima, temperatura, tipo de suelo,
relacion C/N, etc). Entre ellos, la relacién C/N juega un papel importante en la
descomposicion y la inmovilizacion-mineralizacion de N del suelo. Quemada y
Cabrera, citados por Santi et al. (2003), en la evaluacion de la descomposicion
de la parte aérea de avena, trigo, triticale y trébol, concluyeron que la
concentracion de C/N y N en los tejidos fueron los mejores indicadores para
estimar la liberacion de N de dichos residuos. La fertilizacion con nitrogeno
puede potencialmente modificar estos indicadores reflejado en la calidad de los
residuos producidos.

En rotaciones con pasturas uno de los objetivos mas importantes a

corto plazo, es lograr que en la fase de salida de la pastura exista una buena
disponibilidad de N mineral para el primer cultivo en la medida que esto
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representa un ahorro de fertilizante nitrogenado. La calidad de la pastura, que
puede caracterizarse en base a su relacion C/N, contenido de lignina, entre
otros, afecta fuertemente la tasa de descomposicién de los residuos. El
momento del afio es otro factor que afecta los procesos de descomposicion y
mineralizacién. El aumento de la temperatura provoca incrementos en la tasa
de descomposicion de los residuos y ademas acelera la tasa de mineralizacion
de N organico del suelo. En términos generales, con residuos de baja calidad
(de alta relacion C/N) los tiempos de barbecho necesarios para lograr una
disponibilidad de N mineral aceptable deberian ser mas largos que con residuos
de baja relacion C/N (Sawchik, 2001).

Segun Alvarez et al. (2006) la oferta de N disponible en la siembra de
soja mostré variaciones entre anos pero con efectos consistentes entre
tratamientos, detectandose mayores contenidos en los tratamientos con mayor
duracién de barbecho o sin cultivo de cobertura.

Por otro lado Sullivan et al., Aita et al., Heinrichs et al., citados por
Giacomini et al. (2004) reportaron que utilizando avena como antecesor del
cultivo de maiz, se observa una reduccién en el rendimiento de grano en
comparacién con el maiz sobre barbecho limpio, lo que se atribuye a la
disminucion de la disponibilidad de N en el suelo por la inmovilizacion
microbiana.

2.3.2 Leguminosas como cultivo de cobertura

La inclusion de una leguminosa aporta carbono, genera cobertura,
reduce el requerimiento de fertilizante nitrogenado e incrementa el rendimiento
potencial del maiz (Ruffo y Parsons, 2004).

Diaz Rossello (1992) mediante estimaciones indirectas realizadas a
partir de un experimento de largo plazo que incluye rotaciones de cultivos y
pasturas, estimo una entrada al suelo de 40 kg de N por tonelada de MS de
leguminosa producida. Por otra parte Rennie y Dubetz, citados por Prieto (2012)
manifestaron que la capacidad de fijacion de nitrégeno por parte de la arveja
suele ser muy alta. Se han medido aportes de hasta 185 kg ha' por esta via.

En promedio, el 70% del N acumulado en la parte aérea de las
leguminosas proviene de la fijacion simbidtica, y un 12% del total en la parte
radicular (entre 8 y 23%). En todos los casos, la cantidad de N fijado aumenta
con la cantidad de materia seca acumulada (Mitchel y Till, 1977).

Garcia (2000) sugiere para el trébol alejandrino, dado a la excelente
nodulacién que se obtiene junto con el vigor y rendimiento de los cultivos, que
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éste presenta muy buen potencial de fijacion de nitrégeno, probablemente en el
entorno de los 200 kg afio ha™'. Segun Ernst (2006), hasta la fecha en que se
aplico el herbicida total, el Trifolium alexandrinum usado como cultivo de
cobertura produjo 1.321 kg MS ha™ con 46 g de N por kg de MS, lo que
representa un aporte de 61 kg ha™! de N al sistema.

2.3.3 Utilizacién del nitrégeno proveniente de la FBN

Para Reeves et al. (1993) la eficiencia de recuperaciéon del N fijado por
una leguminosa como CC depende de la sincronizacion entre el momento de
aporte del nutriente y la demanda del cultivo de renta.

En general la recuperaciéon de N proveniente del fertilizante es mayor
que la proveniente de los residuos de leguminosa. En un sumario de
experimentos utilizando residuos de leguminosas marcados concluyen que: a)
menos de 30 % del N de los residuos de leguminosas fue recuperado por el
cultivo siguiente, b) grandes cantidades del N proveniente de las leguminosas
fueron retenidas en el suelo como N organico, c) la recuperacion total del N de
las leguminosas oscilé entre un 70 y 90 % en el cultivo y el suelo luego de 1
afio, d) menos de 5 % del N de la leguminosa fue recuperado por un segundo
cultivo. También se determind la recuperacion de N por un cultivo de cebada
con trébol rojo o fertilizante nitrogenado marcado. En el primer cultivo se
recuperd un 40 % del N proveniente del fertilizante y s6lo un 17 % del N de la
leguminosa. En el suelo en cambio, se recuper6 un 47 % del N de la
leguminosa y solo un 17 % del fertilizante. En definitiva grandes cantidades de
N de las leguminosas son retenidas en el suelo en forma organica (Harris et al.,
1994).

Mdaller y Sundman (1988) determinaron que la mayoria de la N liberado
de los materiales vegetales en descomposicion fue retenida en el suelo (27 a 46
% de la entrada), y que el cultivo posterior (cebada) asumié de 6 a 25 % de la
entrada de este nutriente. Estos autores también mencionan que en
condiciones de exceso de agua en el suelo y baja temperatura, el N liberado
desde un CC puede perderse antes de que el cultivo de renta sea sembrado.
En suelos con un horizonte Bt a 25 cm de profundidad, las lluvias excesivas
favorecen las pérdidas de N por desnitrificacion.

Se detectd ademas que un porcentaje mayor de N estaba en el pool de
biomasa microbiana cuando se agregaban residuos de leguminosas. La menor
tasa de recuperacion por el cultivo del N de residuos de leguminosas parece
l6gica en la medida que éstos son un sustrato de C fresco para los
microorganismos del suelo.
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Reeves et al. (1993) mencionan los factores que condicionan la
utilizacion del N fijado por las leguminosas, entre ellos se citan el estado de
madurez del CC, la fecha de aplicacion del herbicida total al CC, el tiempo entre
la aplicacion del herbicida y la siembra del cultivo de renta, las condiciones de
temperatura y humedad durante ese periodo y el manejo de la fertilizacion
nitrogenada en el cultivo de renta.

En condiciones de siembra directa o sin laboreo, el aporte inicial de N
es menor, mientras que el aporte tardio cercano a la floraciéon del cultivo de
interés, es alto aunque su eficiencia puede quedar comprometida si no se
corrige la deficiencia inicial del nutriente con fertilizante nitrogenado (Reeves et
al., 1993).

Ernst (2006) determind que el CC leguminosa aporté una cantidad
creciente de N coincidente con el aumento de la demanda del cultivo de maiz,
pero que el aporte inicial fue deficiente, debido a un corto periodo de barbecho
(24 dias). La correccidon de esta deficiencia con el agregado de N a la siembra
permiti6 mejorar el comportamiento del cultivo. La respuesta en produccion de
materia seca, absorcibn de N y concentracibn de N en planta tuvo un
incremento lineal hasta el maximo evaluado.

Para Santi et al. (2003) el efecto de la fertilizacion nitrogenada en la
relacion C/N de los residuos de avena negra fue muy positiva, ya que ante
aumentos en la dosis de N se encontré una correlacion inversa a la relacion C/N
de los residuos producidos. Esto indica que hay una mayor concentracién de
este nutriente en el tejido, promoviendo la reduccion de la relacion C/N, lo cual
se traduce en una alteracién en la dinamica de la descomposicion y liberacion
de N de los residuos de la avena. El ajuste de una ecuacioén lineal mediante
datos experimentales, permite indicar que cada 10 kg N ha' aplicada a la
avena, hubo una reduccién de aproximadamente una unidad en la relacién C/N
de la misma. Por lo tanto el nitrdgeno en la avena es una estrategia eficiente
para aumentar la cantidad y calidad de los residuos afadidos al suelo en el
sistema de siembra directa.

Segun Ernst (2006) el crecimiento y rendimiento en materia seca y
grano de maiz sobre cultivo cobertura leguminosa (CC) fue significativamente
mayor que sobre sin cobertura (SC) en los testigos sin agregado de fertilizante
nitrogenado a la siembra. Como el CC no modificé la poblacion obtenida a V6,
se descarta un posible efecto de ésta sobre la produccion y absorcién de N del
maiz. Hasta V6, el CC presenté una menor concentracion de N-NOs™ en suelo
que SC, lo que estaria determinado por la mayor extraccion de N ha™! por parte
del cultivo. El maiz crecié un 14% mas y absorbié un 23% mas de que sobre
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SC. Hasta el estado R1 el incremento en la produccién de MS fue de un 10%
respecto a SC y en la absorcién de N fue de un 18% mas llegando a cosecha
con un 34% mas de N absorbido. La tasa de absorcion de N hasta V6 fue de
0,6 kg dia ha' y entre V6 y R1 fue de 3 y 3,5 kg dia ha' para SC y CC
respectivamente.

2.3.4 Efecto sobre el rendimiento del cultivo

Por ejemplo, Cordone y Hansen, citados por Ruffo y Parsons (2004)
encontraron un incremento de rendimiento de trigo de 250 kg ha™' sembrado
luego de maiz que tuvo vicia villosa como antecesor en INTA Pergamino. En el
mismo sentido Frye et al., citados por Ruffo y Parsons (2004) reportaron un
incremento de 500 kg afio ha' en el rendimiento de maiz continuo con vicia
villosa, y atribuyeron este resultado a la mejora de la fertilidad del suelo.

Al comparar el rendimiento de grano de maiz sobre los tratamientos de
Vicia sativa con la que se obtiene después de Avena strigosa, se observa que
los valores de la leguminosa superan a la de la graminea en 36% (1,97 tt ha™),
el 52% (1,91 tt ha') y el 34% (1,22 tt ha') en 1999, 2000 y 2001,
respectivamente. En relacion con barbecho limpio el aumento en el rendimiento
de grano proporcionado por la Vicia sativa fue del 48% en 1999, un 73% en el
2000, y el 74% en 2001. El efecto positivo de la Vicia sativa en el rendimiento
de grano de maiz es reportado en varios articulos y se debe al N afadido al
suelo por la leguminosa, a través de la fijacion biologica de nitrogeno, y la
facilidad con la que este N se libera de los residuos de cultivos durante la
descomposicion (Heinrichs et al., citados por Giacomini et al., 2004).

Algunos resultados sugieren que la vicia por su capacidad para fijar
bioldgicamente nitrégeno atmosférico y la alta tasa de descomposicién de su
rastrojo, es capaz de proporcionar importantes cantidades de N para el maiz en
la sucesién, proporcionando, en algunos casos, un rendimiento en grano
equivalente al obtenido con fertilizantes con N mineral. En cuanto a la avena, al
acumular menos N en su biomasa y liberarlo lentamente después de su muerte,
afecta el suministro de N y rendimiento de grano de maiz (Heinrichs et al., Aita
et al., citados Giacomini et al., 2004). Giacomini et al. (2003) estim6 que la
relacion C/N fue de 14,1 para la vicia y de 36,5 para la avena, mientras que en
el rabano la relacién C/N se situa en un valor intermedio.

Mascarenhas et al., S4, citados por Rosolem et al. (2004) reafirman los
conceptos en cuanto a que los cultivos de cobertura de invierno pueden afectar
el rendimiento y la nutricidon nitrogenada de los siguientes cultivos comerciales,
y que las especies de leguminosas han sido elegidas como la mejor opcion para
ser cultivadas antes que el maiz. Coincidiendo con lo anterior Ros y Aita,
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citados por Rosolem et al. (2004) concluyeron que el maiz cultivado después de
leguminosas acumulé mas nitrégeno y obtuvo un mayor rendimiento que
cuando se cultiva después de avena negra o en barbecho limpio.

En experimentos realizados por Fernandez et al. (2012), los resultados
indican que durante el periodo invernal los niveles de nitrogeno en el suelo son
menores en tratamientos con cultivos coberturas comparados al barbecho
limpio, pero a la fecha de siembra del cultivo de verano no se encontraron
diferencias significativas y los contenidos de N en el suelo fueron similares entre
los tratamientos. Pero resulta necesario tener presente que los tratamientos con
CC tienen una importante cantidad de N organico en los residuos sobre la
superficie del suelo que serian entregados durante el ciclo del cultivo.

Resultados obtenidos por Kramberger et al. (2009) muestran que a
diferencia de los tratamientos con coberturas de leguminosas, los rendimientos
de maiz fueron afectados significativamente cuando el cultivo de cobertura se
traté del Lolium multiflorum. En comparacion con el control, el raigras italiano en
el experimento determiné una disminucion del rendimiento en grano de maiz
que paso de 9300 kg ha' a 7746 kg ha', en donde ademas también la
produccion de materia seca fue menor 17.448 kg ha™! versus 13.476 kg ha™.

2.3.5 Formas de cuantificar el N para la fertilizacidn en maiz

Borghi y Wornikov (1998) descartaron a la cantidad de N absorbido y al
estado nutricional del cultivo de maiz hasta V6 como estimadores de la
respuesta a la fertilizacidon nitrogenada en este estadio y proponen la
disponibilidad de N-NO3" en el suelo en los primeros 0,2 m del perfil del suelo.
La concentracion de N en la hoja opuesta a la mazorca a la floracion es
utilizada como un indicador del estado nutricional del cultivo (Voss et al., 1970).

Para Sawchik (2001) la concentracion de nitrato en el suelo en
determinado momento y para diferentes cultivos es el indicador mas empleado
para estimar la probabilidad de respuesta al agregado de N. Su mayor utilidad
es que refleja el balance de los procesos de mineralizacion-inmovilizacién que
estan ocurriendo en el campo. Una limitante de este indicador es su variabilidad
en el corto plazo debido a condiciones ambientales, y el agregado reciente de
residuos, entre otros factores.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL EXPERIMENTO
3.1.1_Localizacion

El experimento se realizd en la Estacion Experimental Dr. Mario A.
Cassinoni de la Facultad de Agronomia, ubicada en el Departamento de
Paysandu, 10 Km. al sur de la ciudad de Paysandu, ruta 3 km. 363. El ensayo
se realiz6 en el potrero no. 31.

3.1.2 Suelo e historia de la chacra

El suelo se clasifica como Brunosol Eutrico Tipico (segun sistema de
clasificacion de USDA) con 3,7 % de Materia Organica y 12 ppm de fosforo
(BRAY 1) en los primeros 0,2 m. del perfil, perteneciendo a la Unidad San
Manuel segun la carta 1:1.000.000.

El trabajo de campo se realizé desde mayo 2009 a marzo 2010, y es el
tercer afo de realizacion de este ensayo, en donde se viene desarrollando un
sistema de rotacion de agricultura continua para obtener un cultivo por afo,
utilizando la tecnologia de siembra directa.

3.1.3 Diserio experimental

El disefio utilizado fue un factorial de bloques completos al azar con tres
repeticiones, siendo las coberturas la parcela mayor y las dosis de nitrogeno la
parcela menor.

El tamafio de las parcelas mayor es de 75 metros cuadrados (5 metros
de ancho por 15 de largo) y de las parcelas menor es de 37.5 metros cuadrados
(2.5 metros de ancho por 15 de largo)

Los tipos de coberturas utilizadas fueron; cuatro gramineas (Avena
bizantina, Avena strigosa, Lolium multiflorum y Triticale), tres leguminosas
(Trifolium alexandrinum, Vicia sativa, Pisum sativum) y una compuesta
(Sinapsis alba).

Las dosis de fertilizante utilizadas a estadio V6 del maiz fueron 0 y 50
unidades de nitrégeno.
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3.1.4 Tratamientos

La siembra de todas las coberturas fue el 22 de mayo de 2009 y su
produccion fue hasta el 6 de octubre donde comienza el barbecho quimico,
aplicando herbicida “starane” a las leguminosas y “glifosato” a las demas
coberturas. Al final de su ciclo se midié el total de materia seca producida por
cada tratamiento. No se realizd fertilizacibn en ninguna cobertura. Las
densidades utilizadas para cada cobertura se detallan en el cuadro siguiente:

Cuadro 1: Densidad de siembra segun tratamiento

Tratamientos Densidad de siembra

Barbecho Limpio (BL) 0

Avena Comun (AC) 100 kg ha! en linea
Avena Negra (AN) 100 kg ha! en linea
Triticale (Tr) 120 kg ha' en linea
Raigras (Rg) 20 kg ha™' al voleo

Trébol Alejandrino (TA) | 14 kg ha™ en linea

Mostaza Blanca (M) 10 kg ha™' en linea
Vicia Sativa (V) 40 kg ha' en linea
Arveja (A) 50 kg ha™' en linea

3.2 MANEJO Y DETERMINACIONES EN EL CULTIVO DE MAIZ
3.2.1 Siembra

La siembra del cultivo de maiz fue el 9 de diciembre de 2009, a pesar
de ser un cultivo de primera la fecha no se corresponde con esto, debido a
problemas de excesos hidricos que llevaron a la resiembra del cultivo. El hibrido
utilizado fue Dekalb 670 MG, y se sembré con una sembradora Semeato SH 11
de doble disco de 5 lineas distanciadas a 0.5 metros entre si y a una densidad
de 4,5 semillas por metro lineal buscando una poblacién objetivo de 75 mil
plantas por hectarea. No se realiz6 fertilizacion a la siembra. La semilla fue
curada con Gaucho (Imidacloprid).
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3.2.2 Determinaciones

Para el conteo de implantacion se contabilizaron cuantas plantas habia
en 10 metros lineales en dos surcos, esto se efectué 13 dias después de la
siembra de maiz.

El 5 de enero cuando el cultivo se encontraba en estado fonologico V6
se fertilizo la mitad de cada tratamiento con 50 kg N ha' (109 kg UREA ha™), la
eleccion de la mitad de cada parcela fertilizada fue al azar.

En estado V6, el 7 de enero se estimo el indice de area foliar (IAF) y se
cortaron 10 plantas por cada tratamiento colocandola en estufa a 60°C para el
calculo de materia seca.

En floracion el 10 de febrero se midié el indice de area foliar (IAF)
utilizando el equipo LAI 2000, y también se cortaron plantas de cada tratamiento
para la estimacion de materia seca.

La cosecha fue el 30 de marzo de 2010, para esto se arranco las
mazorcas manualmente en 8 metros lineales. Se midi6 humedad y se pesaron
los granos para estimar el rendimiento. La cosecha se tuvo que adelantar
debido a que se estaba teniendo un fuerte ataque por loros.

3.3 DETERMINACIONES EN EL SUELO
3.3.1 Humedad

Para estudiar la evolucion de la humedad en el suelo se realizaron
durante el barbecho tres muestreos y en el cultivo solo se realizdé uno, debido a
los excesos hidricos que imposibilitaron realizar la labor. Para ello se tomaron
muestras de 60 cm de profundidad con un calador hidraulico, luego estas se
fraccionaban de 0 a 15, 15 a 30, 30 a 45 y de 45 a 60 cm. Después de
obtenidas las muestras se pesaban en fresco, luego se secaban en estufa a
105 °C durante 48 horas y se obtenia el peso seco. Luego tomando como
referencia una densidad aparente del suelo de 1.25 gr/cm?® y utilizando la
férmula de Sawchik (2000) se obtuvo la cantidad de agua en milimetros.
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3.3.2 Evolucién de nitratos

Para el estudio de la evolucion del contenido de N-NO-2 en suelo en los
primeros 20 cm del perfil, en el barbecho y durante el cultivo de maiz, se
realizaron muestreos de suelo el 16, 23 y 30 de octubre, el 10 y 29 de diciembre
y el 4 de enero. La metodologia para estos muestreos fue realizar una muestra
compuesta de 6 submuestras por tratamiento, extraida con un calador a 20 cm
de profundidad. Después de obtenidas las muestras se ponen a secar en estufa
a 60 °C durante 48 horas, luego son molidas y analizadas para determinar

cantidad de N-NOs'.
3.4 RESUMEN DE LABORES

A continuacién, se detalla el cronograma de las determinaciones
realizadas durante el experimento:

May. | Jun. Jul. Ago Set Oct. Nov. Dic. Ene Feb. | Mar
22 15 69 23 30 91016222914 57 |10 30
Muestias NO3 No3| MS
NO3 %N Cosechade
. maiz
Siembra de Inicio de barbecho Siembra de maiz
coberturas v IAF
MS
v FertiN. %N
Conteo implantacion
A 4 L 2

Muestreo % H

Figura 1: Cronograma de labores

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Se analizé el efecto de los diferentes tratamientos coberturas, el efecto
de la fertilizacion y sus interacciones, sobre las variables medidas (humedad,
nitratos, produccion de materia seca, IAF, rendimiento de maiz). Para esto fue
utilizado el software estadistico InfoStat versién 2011. La separaciéon de medias
se realiz6 a través de la MDS al 10 % de probabilidad de error.

23



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

4 1.1 Precipitaciones

En la siguiente figura se muestra como fueron las precipitaciones
medias mensuales durante el experimento (2009/2010) comparadas con un
promedio histérico desde 1961 hasta el 2000
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Figura 2: Precipitaciones medias mensuales durante el experimento
(2009/2010) y del promedio histérico del 1961 al 2000

Durante el periodo de las coberturas (del 22 de mayo al 6 de octubre)
las precipitaciones estuvieron por debajo del promedio histérico excepto en el
ultimo periodo de su produccion donde se registraron aumentos de lluvia que
sobrepasaron al promedio histérico. Luego durante el barbecho las
precipitaciones fueron altas, ubicandose por encima del promedio, esto logro
recargar el suelo con agua ya que no existia un cultivo absorbiendo. Por otra
parte desde la instalacidon hasta la cosecha del cultivo de maiz las lluvias
registradas fueron abundantes, situandose muy por encima del promedio
histdrico, lo que hace que en todo el ciclo del cultivo el agua no fuera limitante.
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4.1.2 Temperatura

En la siguiente figura se muestra como fueron las temperaturas medias
mensuales durante el experimento, comparadas con un promedio historico de
1961 al 2000
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Figura 3: Promedio de temperaturas registradas durante el experimento
(2009/2010) comparadas con una serie historica desde 1961 al 2000

Durante el periodo de produccion de las coberturas se dieron
temperaturas que en su mayoria estuvieron 2 grados por debajo del registro
histérico, excepto para el mes de agosto donde se registraron 2 grados por
encima del promedio. En el resto del periodo experimental no hubo grandes
diferencias en la temperatura con respecto al promedio histérico.
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4.2 CULTIVOS COBERTURAS

4.2 .1 Produccion de materia seca por las coberturas

Como se ha mencionado la siembra de las coberturas se realizé el 22
de mayo y su produccion fue hasta el 6 de octubre cuando comenzé el
barbecho quimico. Durante estos 137 dias de produccién de biomasa, se
generaron diferencias significativas en cuanto a la acumulacién de materia seca
aérea en las distintas coberturas, las que se pueden observar en la siguiente
figura.
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Figura 4: Produccion de biomasa aérea (kg MS ha™') por las distintas
coberturas. Las diferencias fueron significativas (P<= 0.10); MDS 880 kg

El tratamiento de mayor produccién de materia seca (4694 kg MS ha')
fue la arveja, por lo que podemos decir que es una buena alternativa para
utilizarla como cobertura tomando en cuenta esta caracteristica de produccion.
En segundo lugar le siguen con diferencias significativas a la anterior, las cuatro
gramineas; avena comun, ftriticale, avena negra y raigras, no existiendo
diferencias entre ellas y alcanzando una produccién promedio de 3332 kg MS
ha'!, estas especies también serian una buena alternativa para generar
cobertura al suelo. Los resultados obtenidos por Masoller et al. (2008) dieron
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que las gramineas utilizadas como coberturas fueron las de mayor produccion
de materia seca.

Luego con un rendimiento considerable de 2656 kg MS ha' se
encuentra el trébol alejandrino, sin diferenciarse del triticale, el raigras y la
avena negra. Por ultimo los tratamientos de menor produccién fueron vicia
(1103 kg MS ha') y mostaza blanca (1477 kg MS ha), en estos casos la
cobertura del suelo fue menor, lo que estaria perjudicando el efecto de estas
especies como cultivos coberturas. Para Masoller et al. (2008) la vicia no
cumplié con el objetivo de cobertura porque la produccion de materia seca no
se diferencié del barbecho limpio. Sin embargo varios autores reportaron
mayores rendimientos de esta leguminosa y concluyeron que es una buena
alternativa para utilizarla como cultivo cobertura.

4.3 DETERMINACIONES EN EL SUELO

4.3.1 Evolucién del agua disponible en el suelo

Para determinar la evolucidén del agua disponible en el suelo y evaluar
el efecto de las coberturas sobre este, se hicieron muestreos de suelo en 4
fechas diferentes.

Cuadro 2: Analisis de varianza segun cobertura y profundidad para agua
disponible

15 Setiembre | 9 Octubre | 30 Octubre |16 Diciembre
Cobertura bl ns fa o
Profundldad * %% * %% * %% * %%
Cobertura x Prof. ns ns ns ns

*** p<0.001, ** p<0.01, * p<0.1,

Para la interaccion cobertura por profundidad no se encontraron
diferencias significativas en ningunas de las fechas evaluadas. Si hubo
momentos donde se diferencio la disponibilidad de agua segun cobertura, la
disponibilidad de agua segun profundidad,

continuacion.

los cuales se analizaran a
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4.3.1.1 Agua disponible segun profundidad
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Figura 5: Contenido de agua en el suelo segun profundidad, en las cuatro
fechas de muestreo. Existieron diferencias significativas (p<0.001

En todas las fechas evaluadas existieron diferencias significativas en
cuanto al agua disponible segun profundidad. La tendencia fue similar en todas
las fechas, en donde la mayor agua disponible se encontraba de 15 a 30 cm de
profundidad seguido por el estrato de 30 a 45 cm. Por ultimo la menor
disponibilidad de agua se dio en los primeros 15 cm de suelo y de 45 a 60 cm.
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4.3.1.2 Agua disponible segun tratamientos.
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Figura 6: Contenido de agua en el suelo segun tratamiento, en las cuatro
fechas de muestreo. Existieron diferencias significativas (p<0.001),
excepto el 9 de octubre

Para el muestreo del 15 setiembre habian transcurrido 8 dias desde la
ultima precipitacion de 25 milimetros. Para esta fecha, las coberturas
continuaban en crecimiento hasta el 6 de octubre en donde se inicié el
barbecho. En este caso la mayor disponibilidad de agua se encuentra en el
suelo que no tiene cobertura, seguido sin diferencias significativas por la
cobertura de vicia. Esto se debe a que no existe un cultivo absorbiendo el agua
y en el caso de la vicia puede estar explicado por la poca produccion de
biomasa que se habia generado en este caso, lo que lleva a un menor
consumo. Para el resto de las coberturas utilizadas, la disponibilidad de agua en
el suelo fue significativamente menor que el barbecho limpio.

El 9 de octubre habian pasado 3 dias de la muerte de las coberturas, por
lo tanto nos da una idea de cédmo fue el consumo de agua de estas en su ciclo.
Hasta la fecha de muestreo la ultima precipitacion importante (64 mm) habia
ocurrido 21 dias antes. En este caso no se encontraron diferencias significativas
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en cuanto al agua disponible segun tratamientos. Tampoco existe una
tendencia clara que explique la situacion del contenido de humedad.
Posiblemente las lluvias ocurridas luego del primer muestreo y 21 dias antes a
esta evaluacion, permitieron cargar el perfil del suelo y al momento de este
muestreo se borraron las diferencias encontradas en la anterior evaluacion

Para el caso del 30 de octubre, habian trascurrido 19 dias de la ultima
precipitacion de 81 mm. Para este momento se encontraron diferencias de
disponibilidad de agua dependiendo de la cobertura, pero sin una explicacion
clara del porqué de las mismas. Los mayores contenidos de humedad se dieron
en los tratamientos con Avena comun, Barbecho limpio, Triticale, Mostaza y
Vicia. Los menores contenidos se dieron en Raigras, Arveja y Trébol
Alejandrino

En la mediciéon del 16 de diciembre, las precipitaciones 15 dias antes
llegaron a los 77 mm. En ese momento transcurrian 7 dias de la siembra del
cultivo de maiz, por lo tanto estos resultados demuestran si el cultivo se vera
afectado por las coberturas en cuanto a la disponibilidad de agua a la siembra.
La cantidad promedio de agua disponible para todos los tratamientos fue de 62
mm. En esta medicién se encontraron diferencias significativas, donde la mayor
disponibilidad de agua en el suelo estuvo en los tratamientos con coberturas de
triticale y arveja. Contrariamente la menor disponibilidad de agua se dio en el
barbecho limpio.

Para Baigorria y Cazorla (2010) los cultivos coberturas afectan la
disponibilidad de agua a la siembra del cultivo estival. Esta disminucion en los
contenidos de humedad con respecto al barbecho se puede denominar costo
hidrico (CH) por la realizacion de un CC. ElI CH se encuentra entre 30 a 40 mm
y de 40 a 80 mm para leguminosas y gramineas respectivamente dependiendo
de las precipitaciones durante el ciclo de crecimiento de los CC.

Para el caso de este experimento los CC no afectaron la
disponibilidad de agua al momento de la siembra del cultivo de maiz, debido
quizas a la recarga de agua por las abundantes precipitaciones que se dieron
durante el barbecho (504 mm).
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4 3.2 Evolucidon de Nitratos (N-NO37) en el suelo

Para determinar la evolucion de N-NOs™ en el suelo, se hicieron
muestreos en 6 diferentes fechas, los que se detallan en la siguiente figura:
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Figura 7: Evolucion de nitratos en el suelo segun cultivo cobertura. En
todas las fechas de muestreo existieron diferencias significativas con P<=
0.10. I= MDS

En general la tendencia del contenido de nitrato desde el muestreo del
16 de octubre (10 dias después de la muerte de las coberturas) hasta el 10 de
diciembre (1 dia luego de la siembra de maiz) fue en aumento. Llegando al dia
de la siembra con mayor contenido de N-NOs™ en el tratamiento con barbecho
limpio, luego en las leguminosas y la compuesta, y por ultimo en las gramineas.

Durante esta etapa de barbecho los contenidos de N-NOs™ fueron bajos
para todas las coberturas, debido a la inmovilizacion de este nutriente por parte
de los microorganismos. Pero a medida que transcurrian los dias de barbecho
los niveles de este nutriente aumentaban debido a la descomposicion del
rastrojo. A pesar de los altos registros de precipitaciones diarias y acumuladas
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durante el mes de noviembre, los contenidos de este nutriente no se vieron
disminuidos.

Luego de la siembra de maiz los niveles de N-NO3™ en el tratamiento sin
cobertura tendieron a mantenerse en altos contenidos, en el caso de los
tratamientos con leguminosas estos niveles tendieron a disminuirse al igual que
la compuesta, y en el caso de las gramineas el contenido de nitrato se mantuvo.
La disminucién en el caso de las leguminosas puede deberse a una mayor
extraccion por el cultivo de maiz el cual se presentaba con mayor crecimiento
comparado al cultivo sobre gramineas.

Independientemente de la fecha de muestro se observd que el
barbecho limpio es el tratamiento que presento mayor contenido de N-NOs3".
Esto se debe a que en la etapa de barbecho el rastrojo presente es muy poco,

por lo que la inmovilizacién de N-NOs™ es baja y este nutriente se encuentra
disponible, y durante la etapa de cultivo los niveles siguen siendo mayores a los
demas tratamientos debido a que se trata de un muy buen suelo, con alta
fertilidad natural, lo que determina que este nutriente no sea limitante para una
buena producciéon. De todas maneras siempre hay que realizar un buen manejo
del suelo ya que esta caracteristica se puede perder.

Los resultados muestran que cuando se trata de coberturas gramineas
los niveles de nitratos son menores con respecto a cuando son leguminosas.
Ademas se aprecia que en los tres primeros muestreos las diferencias entre
especies es menor que si se observa en los siguientes muestreos. Esto es
debido a que a medida que trascurre el tiempo de barbecho las leguminosas se
descomponen mas rapido comparado a gramineas, a causa de la menor
relacion C/N de las primeras.

Tendencias similares se encontraron en ensayos utilizando especies
como CC en el INTA Marcos Juarez, se registraron contenidos de N-NOs™ de 90
ppm en el barbecho, mientras que con CC el contenido se reduce a 60 y 40
ppm con leguminosas y gramineas, respectivamente (Baigorria et al., 2009)

Por ultimo a estadio V6 que fue donde se fertilizo con N, excepto en el
barbecho limpio donde los niveles son buenos (21 ppm), el resto de los
tratamientos presentaban niveles bajos para este cultivo, lo que a priori se
puede esperar una mayor respuesta a la fertilizacion.
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4.4 CULTIVO DE MAIZ

4.4 1 Implantacion

En promedio en el experimento se logré una poblacion de 9 pl m™
(90000 pl ha™'), cuando la poblacion objetivo buscada era de 75000 plantas por
hectarea.
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Figura 8: Numero de plantas de maiz por metro cuadrado segun
tratamiento, a los 13 dias después de la siembra. Las diferencias entre
tratamientos no son significativas (P<= 0.10)

En cuanto a la implantacion del cultivo de maiz no hubo diferencias
entre tratamientos, ni tampoco se encontré una tendencia clara. Lo que significa
que el cultivo cobertura utilizado no influyo en la cantidad de plantas logradas
por el cultivo. Resultados diferentes mostraron Masoller et al. (2008) donde las
coberturas gramineas presentaron menores implantaciones del cultivo de maiz
respecto a las demas coberturas evaluadas
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4 4.2 En estadio V6

En el cultivo de maiz al estadio de V6 se realizaron diferentes
mediciones para comparar el impacto de los tratamientos sobre el Indice de
Area Foliar, la produccion de Materia Seca y el porcentaje de Nitrogeno en
planta.

4.4.2 1 indice de area foliar (IAF)

Cuando el cultivo se encontraba en V6 ya se apreciaban grandes
diferencias visuales entre tratamientos en cuanto al crecimiento de este. Esto se
ve reflejado en la figura 12:
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Figura 9: indice de Area Foliar del maiz en estadio V6 segun tratamiento. Las
diferencias entre tratamientos son significativas (P<= 0.10)

Se observa que el area foliar del maiz presenta variaciones segun la
cobertura anterior. Por un lado se agrupan las de mayor |IAF que son las
coberturas leguminosas y la compuesta, y sin diferencias con estas también
aparece el barbecho limpio. Por el otro lado se agrupan las coberturas
gramineas las cuales perjudicaron el crecimiento de maiz por lo que a este
estadio presentaba menor area foliar comparado a los demas tratamientos.
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Estos resultados demuestran que cuando se trata de coberturas
leguminosas, en este caso no se vio perjudicado el crecimiento del area foliar
del cultivo ya que no hay diferencias entre utilizar estas coberturas o dejar el
suelo descubierto. En cambio cuando se trata de coberturas gramineas estas
afectaron el crecimiento del area foliar al estadio V6.

Este comportamiento del IAF esta ligado a la disponibilidad de N-NO3”
en el suelo, ya que como se vio anteriormente las coberturas leguminosas y el
barbecho limpio presentaban mayores contenidos de este nutriente lo que
permite un mayor crecimiento del cultivo. En cambio en gramineas los valores

de N-NOs eran bajos lo que enlentecié el crecimiento del maiz.

En esta medicién la cobertura que genero un mejor efecto sobre el maiz
fue la vicia, en cambio la que mas perjudico al cultivo fue avena comun.

4.4.2.2 Produccion de materia seca (MS) del maiz y % de Nitrogeno (N) en
planta

Con la produccion de materia seca aérea del maiz ocurre un
comportamiento similar al de IAF. Como se observa en la grafica 16, si se
agrupa las coberturas por especies, vemos que la mayor produccion de MS se
dio cuando las coberturas son leguminosas al igual que la compuesta y el
barbecho limpio. Por otra parte cuando las coberturas son gramineas la
produccion se ve disminuida.
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Figura 10: Produccion de Materia Seca y porcentaje de Nitrogeno en
planta del maiz en estadio V6 segun tratamiento. Las diferencias entre
tratamientos son significativas (P<= 0.10)

Tomando en cuenta que la disponibilidad de agua hasta este momento
fue muy buena debido a las precipitaciones ocurridas, el principal factor que
explica estas diferencias en la produccion del cultivo de maiz es la
disponibilidad de N-NO3™ en el suelo y su absorcién por el mismo. Esto se
confirma si se observa el contenido de nitrégeno en planta donde se ve que las
mayores concentraciones son en el cultivo sobre leguminosas y en barbecho
limpio, y las menores sobre coberturas gramineas.

Hasta este estadio la produccion de MS del maiz sobre leguminosas en
promedio fue de 1085 kg ha', en barbecho 998 kg ha! y sobre gramineas 569
kg ha'. A su vez la concentracién promedio de N en planta es de 34 kg ha™' en
barbecho, 30 kg ha' sobre leguminosa y 11 kg ha’' sobre coberturas
gramineas.

El % de N en planta es un buen indicador del status nutricional de las
plantas para un momento puntual de muestreo (Borghi y Wornicov, 1998).
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4.4.3 En estadio de floracién

Cuando el cultivo de maiz se encontraba en floracidén se realizaron

diferentes mediciones para determinar el efecto de los tratamientos sobre indice
de Area Foliar, la produccién de Materia Seca y el porcentaje de Nitrégeno en

planta. Para este estadio cada parcela estaba dividida en dos sub parcelas, una

con aplicacion de nitrégeno y otra sin aplicacion.

4.4.3.1 indice de area foliar (IAF)

Analizando el IAF en floracion vemos una tendencia similar al estadio
V6, donde la mayor area foliar del maiz se logra sobre el barbecho limpio y
sobre coberturas leguminosas, y las menores sobre las gramineas. Aunque en

este caso las diferencias entre tratamientos son menores.
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Figura 11: indice de Area Foliar del maiz en floracién segun tratamiento y
fertilizacion con Nitrogeno. Las diferencias entre tratamientos son
significativas (P<= 0.10)
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La fertilizacion con N no produjo aumentos significativos en el IAF,
excepto en los tratamientos con vicia y arveja donde la diferencia si fue
significativa. Ademas se observa que al fertiizar con N se pierden las
diferencias significativas que existian entre el barbecho limpio, la vicia y la
arveja, cuando se las comparaba a las mismas sin este nutriente.
Contrariamente la menor respuesta a la fertilizacion se obtuvo en barbecho
limpio donde no se constataron diferencias. De todas maneras, si se aprecia
una clara tendencia a que cuando se fertiliza se mejora el IAF.

4.4.3.2 Produccion de materia seca (MS) del maiz y % de Nitrogeno en planta

(N)

Con respecto a la produccion de MS los resultados muestran
claramente que la mayor produccién se da sobre coberturas leguminosas y
barbecho limpio, y las menores producciones sobre gramineas.
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Figura 12: Produccion de Materia Seca y porcentaje de Nitrogeno en planta del
maiz a floracién segun tratamiento. Las diferencias entre tratamientos son
significativas (P<= 0.10)
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En este caso si existié respuesta a la fertilizacién, ya que la produccion
de MS sobre las coberturas con N fueron significativamente mayores a las sin
N. El unico caso donde no hubo respuesta fue en arveja. La produccion
promedio de MS del maiz sobre leguminosas con N fue 23 % mayor que sin N
(9943 vs. 8063 kg ha), sobre gramineas con N fue 93 % mayor que sin N
(5605 vs. 2897 kg ha') y en barbecho limpio con N fue 23 % mayor que sin N
(10211 vs. 8284 kg ha™).

La concentracion de N en planta se corresponde con la produccion de
MS, donde los mayores contenidos de N se dan en el maiz sobre barbecho
limpio y leguminosas, y los menores contenidos sobre coberturas gramineas.
En el caso de barbecho limpio con N la concentracién de N en el maiz fue 44 %
superior a sin N (214 vs. 149 kg ha™), sobre leguminosas con N fue 54 %
superior a sin N (199 vs. 129 kg ha') y sobre gramineas con N fue 162 %
mayor a sin N (84 vs. 32 kg ha™).

Segun Ernst (2006) el crecimiento, absorcion de N y rendimiento del
maiz fue incrementado por la siembra de una leguminosa anual como CC
durante el invierno previo.

4.4 .4 Rendimiento en grano

En general el rendimiento resulto en una distribucién similar a la
produccion de MS, donde la mayor respuesta en grano se obtuvo en el cultivo
sobre barbecho limpio, luego sobre leguminosas, seguido por la compuesta y
por ultimo los menores rendimientos se dieron sobre las gramineas.

El rendimiento de maiz promedio de todos los tratamientos con

aplicacion de N fue de 5815 kg ha™, y en los casos donde no se fertilizo fue de
4140 kg ha™.
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Figura 13: Rendimiento en grano del cultivo de maiz segun fertilizacion vy
cobertura. Las diferencias entre tratamientos son significativas (P<= 0.10)

El mayor rendimiento de maiz se dio sobre barbecho limpio fertilizado y
no fertilizado (8540 kg ha'y 7849 kg ha™ ), asi como también sin diferencias
con lo anterior aparecen el trébol alejandrino (8194 kg ha™), la arveja (7761 kg
ha'y la vicia (7414 kg ha' ) en todos estos casos con N. De lo contrario los
peores rendimientos se dieron sobre gramineas, sobre todos en los
tratamientos sin agregado de N (2137 kg ha™)

La fertilizacion produjo incrementos en barbecho limpio de un 9 %
(8540 vs. 7849 kg ha), en el caso de las leguminosas el aumento fue de 38 %
con N (7790 vs. 5631 kg ha™'), en la compuesta 42 % mayor con N (5611 vs.
3974 kg ha') y la mejor respuesta a la fertilizacion se obtuvo en las gramineas
con un aumento de 73 % (3703 vs. 2137 kg ha™). Estas diferencias pueden
estar explicadas por la concentracion de nitratos en el suelo, como se vio en la
figura 13, donde en el caso de las gramineas la concentracion de este nutriente
es la mas baja y por lo tanto donde la respuesta a la fertilizacién fue mayor.

Sin embargo si se observa en términos absolutos el incremento debido
a la fertilizacion fue mayor en las leguminosas con un aumento de 2159 kg ha™',
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luego en la compuesta con 1637 kg ha™!, seguido en las gramineas con 1531 kg
ha', y por ultimo sobre barbecho con un aumento de 1081 kg ha™'.

Baigorria et al. (2009) concluyeron que el rendimiento de maiz se ve
limitado en parte por la disponibilidad de agua y en parte por la deficiencia de N.
En condiciones de fertilizacion se observa una disminucion en los rendimientos
utilizando CC gramineas. En condiciones sin fertilizacién hay incrementos de
rendimientos cuando se utiliza vicia como CC.

En el experimento de Ernst (2006) donde se evaluo el trébol alejandrino
como cobertura, se obtuvo respuesta en rendimiento de maiz al agregado de N
a la siembra con la presencia o no del CC. Mientras que para el testigo sin N, el
rendimiento en grano fue un 20,4 % superior sobre CC, con 60 kg de N ha™' no
hubo diferencia entre tratamientos. Sin embargo, fueron necesarios 40 kg ha
de N para el maximo rendimiento sobre CC y 60 kg ha™' sobre SC.

4.4.5 Relacion entre nitratos en el suelo con el rendimiento del maiz
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Figura 14: Correlacién entre nitratos a la siembra y el rendimiento de maiz
en los tratamientos sin fertilizar.
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El resultado de rendimiento en grano del maiz tiene una relacion positiva
con el nivel de nitratos en el suelo. Donde los contenidos mas bajos de N-NO3"
se dieron en los tratamientos que tuvieron gramineas y por lo tanto el
rendimiento del maiz fue menor. Seguido en un nivel mas alto de rendimiento
estan los tratamientos con leguminosas, y por ultimo los mayores niveles de
nitratos y por lo tanto de rendimiento, se dieron sobre barbecho limpio. Estos
resultados para los tratamientos que no se fertilizaron con nitrégeno.
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Figura 15: Correlacion entre nitratos a la siembra y el rendimiento de
maiz en los tratamientos con fertilizacion con S0UN.

La tendencia es similar para los casos que no se fertilizo y también en los
tratamientos que se agregd 50 UN. Con la diferencia que en estos ultimos se
lograron mayores rendimientos y en estos casos hubo algunas leguminosas que
igualaron en rendimiento al barbecho limpio.
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4.4 .6 Componentes del rendimiento

4.4.6.1 Numero de granos por espiga (NG)

En la siguiente figura se muestra como fue la tendencia en el niumero
de granos por espiga segun tratamientos.
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Figura 16: Numero de granos por espiga del cultivo de maiz segun fertilizacion
y cobertura. Las diferencias entre tratamientos son significativas (P<= 0.10)

Los resultados muestran que el mayor numero de grano se
corresponde con los mayores rendimientos. Estos son logrados en el barbecho
limpio en ambas condiciones (con N y sin N), a su vez sin diferencias con lo
anterior aparecen el trébol alejandrino, la arveja y la vicia todos estos con N.
Para la totalidad de los tratamientos la fertilizacion aumento el numero de
granos.

En maiz las diferencias de rendimiento estan ligadas a variaciones en el
numero de granos (NG). La presencia de estrés hidrico o nutricional reduce la
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tasa de crecimiento del cultivo en el periodo critico de generacion del NG y esto
produce marcadas reducciones en el rendimiento del cultivo (Andrade y
Ferreiro, citados por Baigorria et al., 2009). EI NG fue el componente que mas
explico las diferencias observadas en el rendimiento para condiciones de
fertilizacion y sin fertilizacion (Baigorria et al., 2009).
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5. CONCLUSIONES

La mayor produccion de materia seca fue lograda por la arveja (4694 kg
MS ha''), seguido por las gramineas; avena comun, triticale, avena negra y
raigras, no existiendo diferencias entre ellas y alcanzando una produccion
promedio de 3332 kg MS ha'. Estas coberturas estarian cumpliendo con uno
de los objetivos por las que se utilizan, generar biomasa al suelo.

Los contenidos de agua en el perfil de suelo al momento de la siembra
del cultivo de maiz, no fueron perjudicados por los tratamientos con coberturas
respecto al barbecho sin cobertura. Este hecho se explica dado a que en los 64
dias de barbecho las precipitaciones recibidas fueron abundantes (500 mm),
permitiendo recargar todo el perfil de suelo.

Con respecto a los niveles de N-NO3™ en el suelo al momento de la
siembra del cultivo de maiz, se observd que la utilizaciéon de coberturas afecto
de diferente manera este nutriente, donde la menor disponibilidad se dio sobre
los antecesores de especies gramineas, seguido por las leguminosas vy
compuestas y por ultimo, el barbecho limpio, tratamiento que siempre estuvo
con mayor disponibilidad durante todo el periodo en evaluacion.

El rendimiento de maiz fue mayor sobre el antecesor barbecho limpio
para ambos tratamientos (con N y sin N). Sin diferencias a este, aparecen el
trébol alejandrino, la arveja y la vicia, en todos los casos que fueron fertilizados
con N. Los rendimientos mas bajos se dieron sobre los antecesores gramineos,
acentuados aun mas en los tratamientos sin agregado de N. Estos resultados
coinciden con la evolucién de la disponibilidad de nitratos segun tratamiento a lo
largo del barbecho y del cultivo. Los tratamientos que siempre mostraron
mayores contenidos de nitratos fueron en donde el rendimiento en grano de
maiz fue mayor. Estas diferencias en rendimiento estan explicadas por la
variacion en el numero de granos por espiga. Esto nos muestra que al utilizar
algun tipo de cobertura invernal antes de la siembra de un maiz, debemos
prestar atencion en el manejo de los niveles de N.

La fertilizacibn con 50 unidades de N produjo incrementos en el
rendimiento de maiz de un 9% sobre barbecho limpio, de un 38 % sobre
leguminosas, en la compuesta de 42% y la mayor respuesta a la fertilizacion se
obtuvo en las gramineas con un aumento de 73%. Esta diferencia esta
explicada por el aumento en el numero de granos por espiga.
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6. RESUMEN

En Uruguay la agricultura ha tenido un incremento muy importante en
muchos sentidos, generando en varios casos el incremento de rotaciones con
agricultura continua y manejos que se basan en la obtencion de un cultivo por
ano. En estas situaciones se deja un tiempo de barbecho muy largo en el
invierno, donde el suelo queda descubierto. Para lograr la sustentabilidad del
sistema de produccion basada en granos, se debe mejorar el balance de
carbono a través de un mayor aporte de biomasa vegetal. En este sentido, los
cultivos de coberturas son una herramienta agronémica ideal porque cumplen el
rol de aportar carbono, mantener el suelo cubierto, reciclar nutrientes y producir
un nuevo ingreso de rastrojo al sistema (Siri y Ernst, 2011). En este trabajo se
busca comprobar el efecto que tienen diferentes cultivos coberturas invernales
sobre la evolucion de humedad y nitratos en el suelo y su impacto sobre el
cultivo de maiz. Para esto se realizd un experimento en el departamento de
Paysandu sobre un suelo Brunosol Eutrico Tipico. El disefio utilizado fue un
factorial completo al azar con tres repeticiones, siendo las coberturas la parcela
mayor y las dosis de nitrdgeno la parcela menor. Los tipos de coberturas
utilizadas fueron; cuatro gramineas (Avena bizantina, Avena strigosa, Lolium
multifiorum y Triticale), tres leguminosas (Trifolium alexandrinum, Vicia sativa,
Pisum sativum) y una compuesta (Sinapsis alba). Las dosis de fertilizante
utilizadas a estadio V6 del maiz fueron 0 y 50 unidades de nitrogeno. La
siembra de todas las coberturas fue el 22 de mayo y su produccién fue hasta el
6 de octubre donde comienza el barbecho quimico. La siembra del cultivo de
maiz se realizo el 9 de diciembre. En términos generales, las conclusiones son
que la utilizacién de coberturas no perjudico la disponibilidad de agua para la
siembra del cultivo de maiz, debido a la gran cantidad de precipitaciones
ocurridas en el barbecho lo que permitié una recarga de agua en el perfil del
suelo. En el caso del nitrogeno en el suelo las coberturas disminuyeron los
niveles de este nutriente comparados al barbecho limpio, sobre todo las
gramineas. Por ultimo, los mayores rendimientos del cultivo de maiz se lograron
sobre barbecho limpio con y sin fertilizacién, también sin diferencias con el
anterior se encuentran las coberturas de trébol alejandrino, arveja y vicia todas
con fertilizacion con N. Los menores rendimientos se obtuvieron sobre
gramineas.

Palabras clave: cultivos cobertura; maiz; agua; nitrégeno.
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7. SUMMARY

In Uruguay agriculture been increasingly important in many ways in
many cases, generating increasing continuous cropping rotations and handling
based on obtaining one crop per year. In these situations leaves a long fallow
period in the winter, when the ground is bare. To achieve sustainability of the
production system based on grains, should improve the carbon balance through
an increased supply of plant biomass. In this sense, hedge crops are agronomic
tool ideal because they play the role of providing carbon, maintain the soil
covered, recycle nutrients and produce a new entry to the system stubble (Siri
and Ernst, 2011). This paper seeks to test the effect that different cultures have
winter covers the evolution of moisture and nitrate in soil and its impact on the
cultivation of maize. For this experiment was conducted in the department on a
floor Paysandu Eutrico Brunosol Tipico. The design was a randomized complete
factorial with three replications hedges being the main plot and nitrogen doses
lower plot. The cover types were used, four grasses (Avena Byzantine strigosa
Avena, Lolium multiflorum and Triticale), three legumes (Trifolium alexandrinum,
Vicia sativa, Pisum sativum) and composite (Sinapis alba). The fertilizer used to
V6 stage of corn were 0 and 50 units of nitrogen. Planting of all coverages was
on May 22 and its production was to begin on October 6 where the chemical
fallow. The corn planting was held on December 9. In general terms, the
conclusions are that the use of covers did not harm the availability of water for
planting the corn crop, due to the large amount of rainfall that occurred in the
fallow, which allowed a recharge of water in the soil profile. In the case of
nitrogen in the soil, the covers decreased the levels of this nutrient compared to
the clean fallow, especially the grasses. Finally, the highest yields of the corn
crop were achieved on clean fallow with and without fertilization, also without
differences with the previous one are the covers of alexandrine clover, pea and
vetch, all with N fertilization. The lowest yields were obtained on grasses.

Keywords: cover crops; corn; water; nitrogen.
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