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1 INTRODUCCION

En los ultimos afios el area agricola de secano en el Uruguay, ha tenido
un crecimiento vertiginoso, principalmente a partir del aumento del cultivo de la
soja pero sin quedar atras otros cultivos de verano como el maiz y el sorgo. El
area de soja no ha detenido su crecimiento desde el afio agricola 2000/01 y hoy
aporta mas del 70 % de la superficie de cultivos de verano. Junto con la gran
expansion de la leguminosa también el area de maiz ha aumentado en el
entorno del 45% alcanzando un area sembrada de 85 mil has, superficie que no
se han alcanzado en zafras estivales en los ultimos 10 afios. Estos aumentos
de area de cultivos estivales son en muchos casos sobre rotaciones de
monocultivo, salteando los cultivos invernales, y por tal motivo dejando el suelo
descubierto durante el periodo invernal.

Todo este crecimiento a nivel nacional ha traido aparejado la
incorporacion de nuevas tierras al area agricola asi como cambios importantes
a nivel de los sistemas productivos, lo cual es positivo en muchos aspectos pero
surge la discusién de la forma en que se esta llevando a cabo este crecimiento
y de la posibilidad de que lo que tenemos hoy se mantenga de manera
sostenible en el mediano y largo plazo. Es importante resaltar que en el afio
agricola 2007/08 practicamente el 65 % de las chacras fue sembrado en tierras
gue no pertenecen al productor.

La mayor intensificacion de la agricultura ha dado lugar a un aumento
en el uso de insumos, los cuales en muchos casos se han usado de manera
incorrecta. En gran proporcion estos insumos son derivados del petréleo y han
tenido aumentos de valor exponenciales en los ultimos afios. En muchos casos
estos insumos se han usado de manera sub-optima, perjudicando no solo los
rendimientos de cultivos sino al sistema en su conjunto.

El area sembrada con el sistema de siembra sin laboreo se ha
generalizado debido a las claras ventajas que este método ha demostrado. Los
barbechos invernales han pasado a ser materia de estudio dado que es aqui
cuando se dan las mayores pérdidas de nitrégeno por lavado y erosion fisica
del suelo con consecuencias muy severas a nivel de sistemas productivos,
comprometiendo la sustentabilidad de los sistemas de produccion agricolas
actuales.



Es por esto que se trabaja a nivel experimental en busca de nuevas
tecnologias que permitan ampliar el paquete tecnolégico con el fin de lograr
sistemas mas sustentables en el tiempo y mejores resultados tanto fisicos como
econdémicos a nivel de chacra.

Los cultivos de cobertura (CC) surgen como una de estas nuevas
tecnologias para atender los problemas planteados ya que son capaces de
secuestrar y fijar nitrégeno, dar estructura y aportar materia organica en el
suelo, ademas de mantener el suelo cubierto durante el invierno, disminuyendo
la erosion.

El objetivo de este trabajo es evaluar los efectos de diferentes
coberturas tanto gramineas como no gramineas (8 coberturas y un testigo),
evaluar diferentes momentos de inicio de barbecho quimico (30 y 45 dias de BQ
a siembra), el agregado de nitrogeno (46 UN) a V6 como también el efecto de
las tres interacciones, es decir Cobertura*Largo de barbecho* Nitrdgeno en el
rendimiento del cultivo de maiz.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2. 1 FUNDAMENTACION Y ANTECEDENTES

Las coberturas invernales son definidas como cultivos cuyo fin es
proteger el suelo de la erosion, evitar pérdidas de nutrientes por lavado y
escurrimiento asi como también, aportar nitrégeno al sistema en el caso de
leguminosas. Estos cultivos pueden aumentar los niveles de carbono (C) y
nitrogeno (N) organico en el suelo (Hargrove 1986, Kuo et al. 1997), pueden
llegar a sustituir el fertilizante nitrogenado (Blevins et al. 1990, Hesterman et al.
1992), mantener la materia organica del suelo y mejorar su estructura (Smith et
al. 1987, Frye et al. 1988).

También pueden tener un efecto significativo sobre la reduccion de
biomasa y densidad de malezas en la chacra (Teasdale et al., 1991). La
principal diferencia de los cultivos de cobertura con una pastura es que estos no
son cultivos de renta directa y crecen fuera de estacidbn en un sistema de
siembra de cultivos anuales, y no son sembrados con el objetivo de producir
forraje para consumo animal, sino para disminuir los efectos negativos de
barbechos invernales sin produccion vegetal.

Los cultivos de leguminosas como cobertura y su posterior uso como
abono verde fueron evaluados en Uruguay en condiciones de laboreo y sélo
durante el verano. Torres y del Pino (1995), utilizaron trébol rojo (Trifolium
pratense L.) asociado al trigo logrando un escaso impacto sobre el trigo
siguiente. En cambio, encontraron un efecto equivalente a 100 Kg. N ha-1
agregado como urea cuando la secuencia siguié con maiz.

El uso de esta técnica estd agronémicamente limitado por la ventana de
tiempo para producir materia seca (Jonson et al., 1998). Se coincide en que la
cantidad de nitrogeno fijado por las leguminosas en cobertura esta directamente
relacionado a la produccién de materia seca de la misma. En promedio se
estima una fijacién de 30 Kg.ha™ por tonelada de materia seca producida por lo
cual las condiciones climaticas en que se desarrolla este CC son
determinantes para el éxito de la propuesta.

El uso de CC parece tener efectos beneficiosos sobre los cultivos
posteriores principalmente en el caso de maiz pero existe la posibilidad de una
disminucién del rendimiento del mismo ya que el crecimiento en primavera del



CC puede hacer extracciones relevantes de agua del suelo y esto en afos
cuando las precipitaciones son limitantes puede ocasionar estrés por humedad
para el maiz (Frye et al. 1988, Badaruddin et al. 1989, Hesterman et al. 1992,
Hesterman et al. 1998).

Distintos investigadores han observado tres tipos de respuesta a
nitrdgeno en cultivos de renta en funcion de la existencia o no de un CC.

En un primer caso hay una respuesta positiva a la presencia de CC solo
en condiciones de baja disponibilidad del nutriente en el suelo (factor limitante)
(Hargrove 1986, Torres y del Pino 1997). En un segundo caso se observa un
beneficio adicional de CC. Este tipo de respuesta se observa en algunos afos
por lo que se asocia a una mayor disponibilidad de agua, cambios en la
temperatura de suelo y sanidad de los cultivos (Touchton et al. 1984, Calegari y
Pefialva 1994). En un tercer caso se observa un rendimiento menor sobre el CC
que después de barbecho cuando el N no es limitante. Este tipo de respuesta
cuando el agua no fue limitante, ha estado asociado a las fallas en implantacion
y crecimiento del cultivo por lo que, si bien en la mayoria de los casos no se
logra demostrar, se explica por la existencia de alelopatias (Megie et al. 1967,
Brown et al. 1985). Estas afirmaciones se pueden observar en forma grafica en
la siguiente figura.



Figura 1. Curvas tedricas de respuesta al agregado de fertilizante N en
cultivos de verano sembrados sobre una leguminosa (+) o sobre barbecho (-)
(tomado de Smith et al., 1987).
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2.2 CULTIVOS DE COBERTURA Y NITROGENO ACUMULADO

Los CC pueden ser no leguminosas como centeno (Sécale cereale sp),
moha (Setaria italica), raigras anual (Lolium multiflorum L.), girasol (Helianthus
Annus sp), avena, entre otras, o leguminosas trébol alejandrino (Trifolium
alexandrinum), trébol balanza (Trifolium balnasae), alfalfa (Medicago Sativa),
arveja (Pisum Sativum) entre otras.

En el primer caso (CC no leguminosas), el aporte de nitrdgeno para el
cultivo siguiente, si se cuantifica, es el resultado de reducir las pérdidas del
nutriente que ocurren durante el periodo de barbecho. Garcia y Mautner (1989),
utilizando moha y girasol como CC, determinaron un traslado de N desde el
verano hacia el cultivo de invierno equivalente a 40 kg N ha—1 como urea. En
este caso, el cultivo actué como trampa de N, el que fue liberado durante la
estacion de crecimiento del cultivo de renta. En secuencias donde el suelo
gueda en barbecho durante el invierno, el nitrdgeno excedente del cultivo
anterior y o liberado durante el periodo, queda sujeto a perdidas por lixiviacién.

El cultivo gramineo para estos casos de pérdidas por lixiviacidon es mas
efectivo que las leguminosas (Sainju et al., 1998). Por otro lado, existen muchos
casos en que la contribucion de un CC graminea al cultivo siguiente es negativa
debido a una alta relacion C/N del rastrojo (Reeves y Touchton 1991, Torbert y
Reeves 1991). Los cultivos de cobertura graminea tienen tipicamente
contenido de N bajo y altos cocientes de C/N, demostrando poco o nada de



efectos beneficiosos sobre el rendimiento de los cultivos en el corto plazo. Se
incluyen las leguminosas como cultivo de cobertura ya que la composicion de
estas permite aumentar el contenido de N de los rastrojos (Ranells et al. 1996,
Clark et al. 1997a).

Cuando el CC es una leguminosa existe un aporte adicional de N
producto de la fijacion simbiotica, ademas de los presenta por evitar erosion,
lixiviacion, mejorar estructura, etc. Se han presentado resultados en donde el
aporte de N vario entre 15y 200 Kg. N ha—1 (Smith et al., 1987).

Las variaciones respondieron a la produccion de materia seca de la
leguminosa, al manejo del barbecho y del cultivo, y las situaciones de menor
aporte aparente coinciden con situaciones donde el cultivo de renta fue limitado
por otros factores como disponibilidad de agua (precipitaciones durante la
estacion de crecimiento), época de siembra (humedad del suelo, temperatura
del suelo), malezas (competencia por recursos), implantacién (poblaciones por
debajo de las esperadas).

En promedio 70% del nitrbgeno acumulado en la parte aérea de las
leguminosas proviene de la fijacion simbidtica y un 12% del total del N est4 en
la parte radicular (entre 8 y 23%) (Mitchel et al., 1977). Al avanzar el estado de
madurez se reduce la concentracion de N en la planta. En los CC leguminosas,
aunque se reduce la concentracibn de N en los tejidos, la cantidad de N
aumenta con los dias de crecimiento (FBN). Por el contrario, en CC gramineas,
la compensacion por el aumento de materia seca, puede determinar que la
cantidad de N absoluta no se modifique ya que estas no tienen la posibilidad de
fijar nitrégeno a través de la simbiosis con microorganismos (Rhizobium)
(Vaughan et al., 1998).

Kuo y Jellum (2002), encontraron en un promedio de 4 afios que la vicia
(Vicia Villosa) presenta mayores concentraciones de nitrdgeno en tejido con
promedios de 32.5 g N Kg*, de modo, que la acumulacién total de N fuera
levemente mas alta en suelo (58 Kg. N ha-1 en promedio) obteniendo mayores
rendimientos en el maiz en comparacion con el raigras o con el doble cultivo
(raigras-vicia o vicia-centeno). En cuanto al CC raigras (Lolium multiflorum L.),
este presento menor concentraciéon en tejido que la vicia villosa, con un
promedio de 13 g N Kg-1, exhibiendo en suelo valores de 18 kg N ha-1 y con
una relacion C/N de 30 provocando inmovilizacion del nitrégeno.



El CC leguminosa Vicia Villosa ademas de obtener los valores mas
altos de N acumulado en tejido y en suelo, tiene los valores méas bajos en
cuanto a la relaciéon C/N = 11,7 que estaria determinando un aumento de la
disponibilidad de N al incorporar la cobertura al suelo ya que permitiria disminuir
la inmovilizacion del N (Hargrove et al. 1986, Smith et al. 1987, Ranells et al.
1996) y aumentar la tasa de mineralizacion.

Cuando la concentracion de N en el tejido de la planta aumentd o el
cociente C/N disminuyo, el potencial de mineralizacion inicial de N y la tasa de
mineralizacion de N aumentaron (Frankenberger et al. 1985, Kuo et al. 1998) y
el tiempo para que ocurra la mineralizaciéon neta de N disminuyé (Kuo et al.,
1998).

En el caso del uso de coberturas mezcla leguminosa-graminea, Ranells
et al. (1996), Clark et al. (1997a) encontraron una disminucion entre 12 a 22 en
la relacion C/N ya que el componente leguminoso vicia fue eficaz en bajar el
cociente de C/N de la mezcla cuando estuvo combinado con la graminea. La
transferencia de la fijacién de N de la leguminosa a la graminea es una ventaja
de los doble cultivo (Faris et al., 1987).

Cada CC juega un rol importante en los sistemas que rotan con maiz,
por ejemplo el centeno (Secale Cereale), produce cobertura temprana,
supresion de malezas, y reduccién de erosion y ademas puede conservar el
nitrdgeno inorganico residual.

Por otra parte la vicia presenta un potencial importante para utilizar el
N-atmosférico. Ranells et al. (1996), Clark et al. (1997b) encontraron el total de
N acumulado por la Vicia Villosa presenta un rango de 58 y 257 kg N/ha (Adbul
Baki et al. 1996, Guldan et al. 1996) cerca de 90 % de ese N se obtiene a través
de FBN (Rochester y Peoples, 2005). Sin embrago en un ambiente templado el
N contenido dentro de la vicia puede presentar una mineralizacion demasiado
rapida debido a su relacion C: N en rangos entre 8:1 y 15:1 (Wagger, 1989).
Sembrar vicia combinada con una graminea hace al N mas disponible para
cultivo siguiente (McCraken et al., 1994).

En un trabajo realizado por Zotarelli et al. (2009) se concluye que
utiizando CC se puede apostar a obtener un mayor crecimiento inicial del
cultivo de renta y mayores niveles de acumulacion de N-NO3 en el suelo.
También concluyen que el potencial de rendimiento obtenido a partir de CC fue



mayor a bajos niveles de agregado de N y que su uso puede estar garantizado
si producen ademas otros beneficios como ser, control de malezas y mejora de
las propiedades fisicas del suelo.

2.2.1. Estimacion del aporte de nitrégeno en CC

Existen varias propuestas para estimar el aporte aparente de N de un
CC. En algunos casos se utiliza la relacién entre el rendimiento obtenido sobre
un CC de leguminosa y el obtenido sobre barbecho. En otros, la relacién entre
el rendimiento obtenido después de un CC no leguminosa con N y el
rendimiento obtenido después de un CC leguminosa sin N, descontando asi, el
aporte de N del suelo retenido por el CC no leguminosa. Smith et al. (1987)
propusieron utilizar la diferencia en N total absorbido en lugar de rendimiento
en grano y Hargrove (1986) plante6 el contenido de N en el grano como un
indicador del aporte.

El nitrégeno equivalente fertilizante (NEF) es utilizado para estimar el
aporte del nutriente por el CC al cultivo siguiente y se define como los Kg. de N
como fertilizante que son necesarios para igualar el rendimiento obtenido sin
fertilizante sobre un CC. El indicador es facilmente cuantificable en términos
econdémicos, lo que representa una ventaja para la difusién de la técnica.

Tiene la desventaja de que cuenta como efecto del nitrégeno los
efectos adicionales positivos 0 negativos del CC sobre el cultivo de renta.
Utilizando NEF, Smith et al. (1987) citaron un valor medio entre 70 y 100 kg N
ha-1. Reeves et al. (1991) utilizaron como CC Trifolium incarnatum con
nodulacién efectiva con relacién al mismo trébol sin nodulacion y cultivos de
cobertura gramineas centeno (Sécale cereale L.). El maiz posterior a trébol con
nodulacién efectiva logré el mismo rendimiento en grano sin nitrégeno adicional
gue luego de centeno con 60 kg N ha-1 como urea.



2.2.2 Eficienciade larecuperacion del nitrégeno fijado por el CC

Dentro de los factores que condicionan la eficiencia de recuperacion del
N fijado se citan el estado de madurez del CC, fecha de aplicacion del herbicida
para matar el CC, el tiempo entre la aplicacion del herbicida al CC y la siembra
del cultivo de renta, las condiciones de temperatura y humedad durante ese
periodo y el manejo de la fertilizacion nitrogenada, factores todos que
determinan el grado de sincronizacion entre la oferta del N y la demanda del
cultivo de renta (Reeves et al. 1993, Vaughan et al. 1998, Vyn et al. 1999,
Griffin et al. 2000).

Las eficiencias de recuperacion del N fijado reportadas en la bibliografia
son relativamente bajas y variables, oscilando entre un minimo de 3% y un
maximo de 56% La eficiencia del N fijado resulta menor a la del N agregado
como fertilizante, por lo que una fracciébn de aquel quedaria incorporado al
sistema suelo y podria ser recuperado en el mediano plazo (Varco et al., 1989)
y de no existir coberturas podria quedar expuesto a perdidas por lixiviacion
(Andraski et al., 2005).

Seoa et al. (2006) compararon vicia y sulfato de amonio (SA) marcados
con N para medir en el grano de maiz la eficiencia de recuperacién de las
fuentes marcadas durante 2 afios. La eficiencia de recuperacion fue de 32%
cuando el SA fue aplicado a la siembra del maiz, un 46% cuando fue agregado
en V6 y un 15% en el residuo marcado de Vicia Villosa.

Inversamente, el suelo post-cosecha contuvo mas °N en los residuos
de vicia (38%) comparados con SA a la siembra (15%) o agregado a 6 hojas
(14%). Las recuperaciones del primer afio totales de 15N en cosecha mas lo del
suelo después de la cosecha fueron del 47% para SA a la siembra, el 54% para
los residuos de Vicia Villosa, y del 60% para el agregado de SA a V6, que son
constantes para un clima con altas lluvias de verano (850 milimetros).

El maiz del segundo afio tuvo una baja disponibilidad de N residual,
aunque los residuos vicia aportaron alrededor dos veces mas de N (3.5%) que
la fertilizacion con SA (1.5%). El trabajo concluye que el SA es alrededor de
dos veces mas eficiente que los residuos de la leguminosa en proveer N al
grano de maiz, mientras que los residuos de la leguminosa contribuyen
alrededor dos veces mas de N al suelo. Por lo tanto el solo uso de la vicia como
CC puede tener una desincronizacion en la oferta del nitrégeno para la



demanda del cultivo, deficiencia q se puede arreglar mediante la fertilizacion, es
importante el resultado de encontrar nitrégeno residual al afio siguiente, esto
sugiere que el mismo fue incorporado al sistema (materia organica).

2.2.1. Tipo y madurez del cc

En sistemas en los que se utilizan leguminosas como CC se debe
lograr un balance entre la cantidad fijada y la calidad del rastrojo (concentracion
de N), ya que esto afecta la velocidad con que el nutriente se hace disponible y
con ello, la sincronizacion con la demanda del cultivo. En muchos casos, la
mayoria del N fijado es aportada después de la floracion del maiz, lo que
reduce su eficiencia de uso (Huntington et al. 1985, Varco et al. 1989, Reeves
et al. 1993). Una alternativa es corregir la deficiencia inicial con fertilizante
nitrogenado, para lo cual es posible utilizar los indicadores de suelo comunes 'y,
en estos casos, raramente es necesario realizar una correccion posterior
(Reeves et al. 1993, Vyn et al. 1999, Vyn et al. 2000, Griffin et al. 2000).

Janzen y Kucey (1988) concluyen que la mineralizacion del N, Cy S
depende directamente de la concentracion de N en los tejidos del rastrojo
(R2=0,98) determinando un valor critico de 1,5%, 1.2%, 1,0% y menor a 1%
para que la liberacién ocurra dentro de los 28, 56, 84 y mas de 84 dias post
muerte del CC. Como contrapartida, el valor critico para la existencia de
inmovilizaciéon bajé desde 1,9% en el dia 14 a 1,1% en el dia 84, por lo que el
estado nutricional de los rastrojos es determinante de la velocidad de aparicion
del N fijado.

El continuo retiro de N desde la solucién del suelo por un cultivo en
crecimiento podria retardar la descomposicién de raices y rastrojos enterrados
de igual manera que bajas temperaturas de suelo y excesiva humedad (Reeves
et al., 1993).

Similares conclusiones obtuvieron Berg et al. (1987) quienes
determinaron una fase inicial de descomposicion rapida asociada a la
concentracion de N e hidratos de carbono solubles en el rastrojo y una fase
posterior lenta, determinada por la concentracién de lignina en los tejidos. Dou
et al. (1994), utilizando como CC Trifolium pratense y Vicia Villosa, encontraron
que hay un rapido aumento del nitrégeno en el suelo en las primeras 4
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semanas con laboreo luego de la incorporacion y el pico se da a las 8 semanas
cuando no se realiza laboreo a partir del agregado de herbicida, determinado
por la degradacion de los componentes mas labiles como glucosa, proteinas y
celulosa; luego se observa una fase posterior mas lenta determinada por los
componentes mas estructurales de las plantas.

La tasa de descomposicion de Trifolium pratense fue de 2,3% dia-1
durante los primeros 30 dias de descomposicion y se redujo a 0,06% dia-1
después del dia 166. La mineralizacion de las leguminosas es mas rapida que
la de las gramineas, lograndose un comportamiento intermedio cuando se
trabaja con mezclas de ambos tipos de cultivos. Gil y Fick (2001) lograron una
acumulacion de N inorgéanico en el suelo superior después de alfalfa (35-100 kg
N ha-1 afio-1), seguido por la mezcla con una graminea (15—62 kg N ha-1 afio-
1) y el menor aporte después de la graminea pura (Tripsacum dactyloides L.)
(2-15 kg N ha™* afio™).

La fecha de siembra del CC es una variable determinante de la
acumulacion de materia seca y N hasta la aplicacién del herbicida (Odhiambo
et al., 2001). Para alargar la fase de crecimiento, se han evaluado siembras en
cobertura previo a la cosecha del cultivo de renta (Hiveley et al., 2001). De esta
forma es posible ganar dias de crecimiento sin afectar la fecha de siembra del
cultivo siguiente.

2.2.4 Fechade aplicacién para el inicio de barbecho guimico

El tiempo de desecacion es una de las variables determinantes de la
cantidad de N fijada y la calidad del rastrojo. Cuanto mas temprano se realiza la
aplicacion de herbicida menor sera la cantidad de N fijada pero mayor la calidad
del rastrojo, por lo que el resultado en N aportado al cultivo siguiente puede ser
el mismo.

Cuando el tiempo de barbecho se acorta, la disponibilidad de N-NO3™ en
el suelo a la siembra es baja, lo que debe ser corregido por fertilizacion
(Vaughan et al. 1998, Sainju et al. 2001). Si el periodo de barbecho es
excesivo, la mayoria del N sera aportado temprano en el ciclo del cultivo y en
casos de humedad excesiva, podria llegar a perderse antes de que el cultivo lo
absorba. En estos casos, los rastrojos con mayor relacion C/N resultan una
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mejor opcion, ya que aportan el N mas tardiamente (Muller et al. 1988, Mansoer
et al. 1997).
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3 MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollo en el departamento de Rio Negro, localidad de
Young en el establecimiento el “EL CARDO” sobre un suelo que se mantuvo sin
agricultura previo a la secuencia soja-Cultivo de Cobertura-maiz. El suelo es un
Brunosol Edtrico Tipico perteneciente a la Unida Young apoyada sobre
Formacion Fray Bentos

El experimento se inserta en una secuencia soja-Cultivo de Cobertura-
maiz. Luego de la cosecha de soja se inicio un experimento donde se
sembraron 8 coberturas y un testigo sin cobertura, donde se estudio el efecto
de estas coberturas y diferentes momentos de aplicacion de herbicida sobre el
contenido de agua, en los niveles de nitrégeno a la siembra del maiz y en la
implantacion del mismo (Masoller et al., 2008) esta variable fue estandarizada y
utilizada como co-variable en el experimento.

Este experimento continuo con el estudio de las variables (no se
continuo con el estudio de contenido de humedad en el suelo) a V6, también se
le sumo el estudio del efecto de agregado de 46 UN y la interaccion de estas
tres variables: cobertura*largo de barbecho*agregado de nitrégeno en el
rendimiento del cultivo de maiz.

El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar con
tres repeticiones en parcelas subdividas. A continuacion se presenta un cuadro
con las coberturas utilizadas.

Cuadro 1. Distribucién de las coberturas en bloques y 3 repeticiones.

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
B. Quimico Vicia sativa T. Balanza
T. Alejandrino T. Balanza Avena 1095
Triticale Triticale Raigras + Alej.
T. Balanza Raigras 284 Triticale
Raigras + Alej. | Raigras + Ale;. Vicia sativa
Raigras 284 B. Quimico B. Quimico
Vicia sativa Avena 1095 Mostaza
Mostaza Mostaza T. Alejandrino
Avena 1095 T. Alejandrino Raigras 284




Estas coberturas fueron subdivididas en una parcela mediana en
barbecho largo iniciado el 25/09/2007 (45 dias) y el 10/10/2007 (30 dias) con 3
litros/ha de Roundup Full 2. Luego se subdividieron en una parcela mas chica
dividida en con (agregado de 46 UN) y sin nitrégeno, obteniéndose 108
unidades experimentales.

El hibrido que se sembré sobre las coberturas fue el Dekalb 670 MG
con una Georgi D10 a 52 cm de distancia entre surcos (fecha de siembra
12/11/2007), se obtuvieron 3.5 plantas/mt lineal.

Nueve dias post-siembra se realizo un muestreo (20cm de profundidad)
de suelo en las parcelas mayores para determinar los valores de N-NO3 en
suelo como también se determino la implantacién del cultivo.

Cuando el cultivo se encontraba a V6 (18/12/07) se volvio al predio, se
extrajeron 5 muestras de suelo por parcela a 20 cm de profundidad para
hacerles N-NO3 en el laboratorio de facultad de agronomia (EEMAC). En este
estadio del cultivo se aplico fertilizante manualmente a las parcelas indicadas
(no al azar) con un equivalente a 100 kg/ha de urea (46-0-0), se realizaron
nuevamente conteos de implantacion, se evalu6 el grado de enmalezamiento y
el estado sanitario del cultivo.

La floracién (R1) del maiz ocurrio el 15 de enero del 2008, en este
momento se hizo anadlisis de IAF y DNIF, se hicieron dos mediciones
consecutivas en cada una de las 108 unidades experimentales con un bastén
digital Modelo LAI-2000- Plant Canopy Analayser, también se cortan 10 plantas
consecutivas por tratamiento, se pesan las diez plantas y de ellas, se saca una
sub-muestra para llevar al laboratorio a hacerle materia seca.

Nuevamente el 18/2/08 se regresa al campo para hacer una
determinaciéon de IAF y DNIF. Cuando se regreso al campo el 31 de marzo el
cultivo se encontraba en madurez fisiolégica, en este momento se realizo un
conteo de espigas cada 16 metros lineales en cada parcela y se realizo la
cosecha manual del cultivo.

Lo cosechado fue llevado al laboratorio de facultad de agronomia
(EEMAC), se realizo la trilla de granos y se midié humedad de los mismos con
un humidimetro Dickey-John Multi-grain y se determino el peso de mil granos.
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Los resultados se analizaron utilizando el PROCEDIMIENTO GLM del
sistema Statistical analysis systems (SAS Institute,1996). La separacion de
medias se realizo a través de MDS.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRECIPITACIONES Y DISPONIBILIDAD DE AGUA

En el siguiente cuadro se muestran los resultados obtenidos por
Masoller y Olsarri (2007)

Cuadro 2. Precipitaciones entre periodos de muestreos y AD promedio
de todos los tratamientos por muestreo y AD segun tiempo de barbecho.

DDA o |Precipitaciones Barbecho corto Barbecho largo
diferencia (mm) Humedad (%) | A % | Humedad (%) | A %
285 0,44 0,43
285-293 32
293 0,38 0,06 0,4 0,03

Los tratamientos no llegaron a diferenciarse debido a que ocurrieron
precipitaciones entre las fechas de muestreo, las que recargaron los primeros
cm. del suelo ocultando las posibles diferencias. Pero en el segundo muestreo
no hubo precipitaciones suficientes como para recargar el perfil, ademas se
observa claramente la diferencia en los tiempos de barbecho debido al
consumo por las coberturas.

Los barbechos largos, tienen una ventana de tiempo mayor para
recargar el perfil, por lo tanto contienen mayor cantidad de agua. Es clave el
momento de matar a la cobertura, para dejar agua en el suelo. El principal
problema de esta préactica es el uso del agua ya que, si no existe recarga del
perfil durante el periodo de barbecho posterior al CC, podria transformarse en
una limitante para el cultivo siguiente (Corak et al. 1991, Stute y Posner 1995).

Entre los DDA 293 y 317 ocurrieron precipitaciones de 85 mm
recargando el perfil para la siembra, para este momento no se encontraron
diferencias significativas entre coberturas y largo de barbecho como tampoco
para la interaccion entre ambas (Masoller et al., 2008).
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4.2 SIGNIFICANCIA DE LOS EFECTOS Y SUS INTERACCIONES PARA EL
ANALISIS DE VARIANZA DE LAS VARIABLES OBSERVADAS

Cuadro 3. Andlisis de varianza de compontes no determinantes del

rendimiento.
. Nitrogeno Materia Seca
Siembra V6 Coberturas aVé6

Cobertura NS 0,157 0,01 NS NS
Largo barbecho 0,067 0,073 0,05 NS NS
Cobertura*LB NS NS 0,05 0,084 0,097
Nitrégeno NS NS NS NS 0,088
LB*Nitr6geno NS NS NS NS NS
LB*CC*Nitrogeno NS NS NS NS NS

Se encontraron diferencias significativas P < (0.1) para el largo de
barbecho a la siembra y a V6, la interaccion CC*LB tuvo efecto en la produccion
de materia seca del maiz a V6 como también en el rendimiento en grano, el
nitrégeno, tuvo efecto en el rendimiento.

El efecto de las variables CC, LB y su interaccion en la produccion de
materia seca de las coberturas fueron significativas P < (0.1). (Masoller et al.,
2007)

Este cuadro se continda analizando mas abajo, cabe resaltar
nuevamente que la variable Plantas/metro fue estandarizada para evitar efectos
en los resultados estadisticos y por lo tanto es tomada en cuenta como una co-
variables.

4.2.1 Efecto de las plantas/metro en las variables dependientes

En trabajos anteriores se ha demostrado la importancia de la
distribucion y densidad de siembra en el rendimiento del maiz. Las diferencias
encontradas en las poblaciones obtenidas pueden deberse al tiempo de
barbecho y al tipo de cobertura, en este caso no se estudio la distribucion de la
semilla en el metro lineal.
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Otra razén que puede ayudar en la implantacion es el efecto de los CC
dada su capacidad de suprimir el enmalezamiento (Liebman y Davis 2000,
Ernst 2003). Pero esta variable (plantas/metro) esta principalmente
determinada por la humedad y condiciones fisicas de la sementera de las
coberturas.

Numero de plantas por m2 segun cultivo de cobertura y manejo del largo de
barbecho.

8 - B Barbecho Largo

7 O Barbeco Corto

Implantacion (PIm2-1)
N

Tc Rg AC MRy TA B

Bch

Tratamiento

Figura 2. Plantas logradas segun cobertura y largo de barbecho
Fuente: Massoller et al. (2007).

Las diferencias entre tratamientos y su interaccion con largo de
barbecho no fueron significativas con P < (0.1).

Para largo de barbecho si existié diferencia significativa con P < (0.1).
MDS (0.1) 2.0 pl.m2-1.

En promedio de todas las coberturas, en el barbecho largo se
obtuvieron unas 4 mil plantas mas por hectarea que en el corto. Esto justifica,
manejar correctamente el tiempo de barbecho para no afectar al cultivo de renta
y si beneficiarlo con los dias de barbecho adecuados.
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El barbecho largo, al producir menos biomasa, menos consumo de
agua, mejora sensiblemente la siembra, permitiendo poner la semilla donde
gueremos, sin que queden semillas colgadas en el rastrojo, a esto hay que
sumarle que este barbecho tiene mas dias para rellenar de agua el perfil.

En el tratamiento con triticale, no existio diferencia entre los tiempos de
barbecho, esto se puede deber a que en las 2 fechas de barbecho, tenia una
cantidad muy importante de rastrojo, debido a su alta tasa de crecimiento inicial.

4.2.2 Niveles de N-NO3 en suelo a siembra

Coincidiendo con lo expresado por (Reeves et al. 1993, Vaughan et al.
1998, Vyn et al. 1999, Griffin et al. 2000), las diferentes coberturas pueden
modificar la capacidad de retencion del N en la solucion de suelo evitando
perdidas por lixiviacion (Andraski et al., 2005).

En lo que respecta al largo del barbecho, como ya fue expresado por
(Vaughan et al. 1998, Sainju et al. 2001) es una de las variables determinantes
en la cantidad de N fijada y la calidad del rastrojo.

Para este caso, aunque se encontraron diferencias significativas al
pasar de barbecho corto a largo (P=0.067), los niveles de N-NO3 en suelo se
encontraban sea cual sea el tratamiento por encima de los niveles de respuesta
del maiz (18 ppm de N-NO3 en suelo), esto es principalmente atribuible a
efectos de la rotacion, donde se parte de una situacion de tan solo un cultivo de
soja previo a al maiz y a un suelo de muy buena aptitud agricola.

Ambos autores sostienen que si el tiempo de barbecho se acorta, la
disponibilidad de N-NO3 en el suelo a la siembra es baja y si el periodo de
barbecho es excesivo la mayoria del N sera aportada temprano en el ciclo del
cultivo.

Sumado a esto se corren mas riesgos de lixiviacion por excesos
hidricos en la ventana barbecho quimico-siembra del cultivo de renta.
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Cuadro 4. Niveles de nitratos segun cultivo de coberturas y manejo del
largos de barbecho a la siembra (12/11/07) de 0-20 cm. de profundidad.

Cobertura BC BL Media
(N-NO3 ppm)
Triticale 24 47 36
Raigréas 38 34 36
Avena comun 26 32 29
Mostaza-Raigras 40 39 40
Trébol

alejandrino 34 34 34
Trébol balanza 31 44 38
Vicia 23 41 32
Mostaza 22 26 24
Barbecho 35 29 32
Media 31 36 34

Las diferencias entre coberturas, y su interaccion con el largo de
barbecho no fueron significativas al P < (0.10). En largo barbecho existio
diferencia significativa P < (0.10). MDS (0.10) = 4.6

Los residuos de los cultivos cobertura han demostrado que pueden
afectar la disponibilidad de nitrégeno para el cultivo siguiente, causando un
riesgo de inmovilizacién de N en el corto plazo. Luego se libera rapidamente
quedando disponible para el cultivo (Rannells y Wagger, 1996).

Estos procesos se modifican segun los factores ambientales como la
temperatura, humedad y ubicacién del rastrojo (Ormefio et al., 2001).

Segun Ernst (2006), en todos los casos, la cantidad de N fijado
aumenta con la cantidad de materia seca acumulada.

Como esto esta asociado a cambios de la composicién quimica de los
tejidos, al avanzar el estado de madurez se reduce la concentracion de N, lo
que condiciona el momento de aporte del N para el cultivo siguiente
(sincronizacion entre oferta y demanda de N).
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En los barbechos mas largos, hay mayor cantidad de nitratos en suelo
antes, pero menor cantidad de nitrogeno total incorporado en el sistema.

Esto, es debido la mayor calidad y menor cantidad (menos dias para
crecer) de rastrojo, 30 dias mas de aporte desde el suelo, una posible detencién
de la inmovilizacion y por lo tanto un aporte de los nitratos fijados o absorbidos
(sea leguminosa o gramineas), dando como resultado mayor sincronizacion de
aporte-requerimiento.

La cobertura g tuvo més diferencia al pasar de BC a BL largo fue el
triticale con 22 ppm menos cuando el BQ comenzé mas tarde, esto como se
menciono antes se le atribuye a la alta tasa de crecimiento de esta graminea en
etapas tempranas, y la produccién total de materia seca.

El aporte de nitrégeno de la graminea como cultivo de cobertura se da a
través de la reduccién de las perdidas de nutrientes que ocurren durante el
periodo de barbecho. Andaraski et al. (2005), presenta resultados
experimentales de la produccién de materia seca y la absorcién de nitrégeno
para los siguientes cultivos: triticale, avena y raigras.

Estos muestran que la produccion promedio para estos ensayos fue de
1160 kg de MS, en cuanto a la absorcién de nitrégeno el promedio fue de 24
Kg.

Extrapolando para nuestro experimento al triticale, tenemos que la
produccion de MS fue de 5673 y 8032 kg/ha para barbecho largo y corto
respectivamente, lo que nos podria dar un aporte 118 y 167 kg de N a el
sistema. Estos resultados concuerdan con los resultados obtenidos a partir del
muestreo con 24.6 ppm de vs 47.2 ppm de N-NO3 a la siembra.

Al promediar los niveles de nitratos de las diferentes gramineas para
BC y BL la que obtuvo mayor nivel fue el RG, pero a la vez fue la cobertura que
menor diferencia tuvo al pasar de BC a BL.

La avena y el triticale presentan un comportamiento diferente que en el
RG, ya que este no parece tener consecuencias si se inicia el barbecho antes o
después.

Para el caso de los tréboles se obtuvieron resultados similares al usar
alejandrino o balanza donde se encontraron 13.6 ppm y 18.3 ppm de diferencia
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respectivamente al pasar de BC a BL. Es importante resaltar los 44 ppm g se
encontraron en el trébol balanza cuando el barbecho fue largo, siendo el CC no
graminea con mas ppm de N-NO3.

La vicia y la mostaza tuvieron muy diferentes niveles al pasar de un BC
a un BL, la vicia al pasar a BL obtuvo 15 ppm mas que la mostaza blanca. El
comportamiento de la mezcla de RG y mostaza es muy similar a lo encontrado
cuando se analiza el raigras solo.

El tratamiento Testigo fue el que mas disminuyo los niveles de N-NO3
al pasar de barbecho corto a largo, esto se puede deber a la lixiviacion
provocada por las precipitaciones.

El tratamiento con raigrds y mezcla de este con mostaza al igual que
en el tratamiento testigo son los Unicos que presentan disminucion de niveles al
pasar de BC a BL.

4.2.3 Produccion de MS y Nitrégeno aportado

Segun Ernst (2006), el Trifolium Alexandrinum como CC produjo 1321
kg.ha™ de MS, con 46 g de N Kg™" de MS, lo que representa 61 Kg ha™ de N al
sistema. Con una relacion C/N de 9:1 y asumiendo el C en el tejido vegetal de
45%.

Extrapolado esto a nuestro caso, para el Trifolium Alexandrinum con
una produccion de materia seca de 2678 y 3611 kg.ha™ para barbecho largo y
corto respectivamente, tendriamos un aporte de 123 y 166 Kg ha™ de N al
sistema, para barbecho largo y corto respectivamente.

Smith et al. (1987), reportan que en promedio, la vicia villosa alcanza
una biomasa aérea de 3000 kg/ha de MS (con 120 kg N/ha).

En el caso de este experimento la Vicia Villosa tuvo un desarrollo de
MS aérea de 2350 Kg/ha (extrapolando 95 kg N/ha) de MS para el barbecho
corto y 3200 Kg/ha (128 Kg N/ha) de MS para barbecho largo.

Esta diferencia también se nota al medir nitratos a la siembra donde la
vicia tuvo diferencias significativas entre barbecho largo y corto 41.4 ppm vs
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22.8 ppm respectivamente. Cabe resaltar nuevamente que estos valores se
encuentran todos por encima de los niveles de respuesta del cultivo.

El aporte de nitrdgeno de las gramineas como cultivo de cobertura se
da indirectamente a través de la reduccion de las pérdidas de nutrientes que
ocurren durante el periodo de barbecho.

Para el caso de la avena, la diferencia en momentos de aplicacion de
2250 kilos de materia seca dej6 como consecuencia 7 ppm de diferencia
cuando el barbecho fue largo y pas6 a barbecho corté.

Para cualquiera de los tratamientos los niveles de nitratos a la siembra
estan por encima de los niveles criticos del cultivo.

Al comparar las gramineas contra las leguminosas como CC no se
encontraron diferencias significativas para esta variable.

Se encontraron tendencias al comparar por ejemplo el triticale con el
trébol balanza, donde ambos casos el comportamiento al pasar de barbecho
corto a barbecho largo se produce un aumento de 23 ppm y 14 ppm
respectivamente.
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NITRATOS A V6

Para el muestreo realizado a V6 (18/12/07), los resultados mostraron
una disminucion de 34% con respecto a los obtenidos a la siembra.

Cuadro 5. Niveles de N-NO3 en suelo a V6 para Barbecho Largo y Corto

Cobertura BL BC Media
(N-NO3 ppm)

Raigréas 18.2 9.8 14.0
Vicia 16.3 10.1 13.2
Triticale 11.4 10.7 11.0
Avena comun 9.8 11.8 10.8
Trébol alejandrino 10.8 12.1 11.6
Trébol balanza 15.9 11.8 13.8
Barbecho 14.5 16.3 15.4
Mos-RG-TA 18.4 14.1 16.3
Mostaza 16.7 16.7 16.7
Media 14.7 12.9 13.8

MDS=1,1 MDS=1,0 MDS=1,1

Las diferencias entre tratamientos, y su interaccion con el largo de
barbecho no fueron significativas al P < (0.10). En largo barbecho existio
diferencia significativa (Pr > 0,0729). MDS (0.1) = 1.05 ppm

Los datos muestran que los niveles de N-NO3 en suelo (0-20 cm)
difieren a medida que el largo del barbecho varia.

Para este muestreo ya se observan niveles por debajo de los de
respuesta del cultivo de maiz (18 ppm).

Para el caso de las gramineas se observa que por ejemplo en el raigras
las ppm de N-NO3 son el doble cuando el barbecho es largo, esto coincide con
lo expresado por Ernst (2006) donde los residuos de los cultivos de cobertura
han demostrado que pueden afectar la disponibilidad de nitrogeno para el
cultivo siguiente, causando un riesgo de inmovilizaciéon de N en el corto plazo.
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Como se vio en el muestreo a la siembra donde no se encontrd
diferencia al pasar de BC a BL, los resultados del raigras como cultivo de
cobertura sugieren que cuando la produccibn de materia seca aumenta
(Barbecho Corto) se produce un desfase en la oferta y demanda de nitrogeno
en el sistema debido esto a la relacion C/N de esta cobertura.

Para el BC en raigras, en situacion de campo, si se quisiera fertilizar el
cultivo a V6 se tendrian que aplicar 45 UN mientras que el BL no necesitaria
fertilizacion (Nivel Critico 18 ppm, unidades de N para aumentar 1 ppm=5UN).

La avena tuvo un comportamiento contrario esto probablemente se
puede deber al consumo de la propia cobertura que es mayor cuanto mas tarde
comienza el barbecho quimico.

Cuadro 6. Produccion de materia seca y tasa de crecimiento segun
cultivo de cobertura en diferentes momentos.

PRODUCCION ( Kg MS ha™) TC(Kg MS ha™)

COBERTURAS DDA 271 BL DDA 293 BC DDA BL al BC
Triticale 5650 8050 120
Raigras 1900 3700 90
Avena Comun 4850 7100 110
Mostaza y Raigras 2600 3750 60
Trébol Alejandrino 2700 3600 50
Trébol Balanza 1700 2150 25
Vicia 2350 3200 45
Mostaza 3200 4650 70
Barbecho 0 0 0

Las diferencias entre tratamientos y largo de barbecho fueron
significativas P < (0.1). En su interaccion no existié diferencia significativa al P <
(0.10).MDS (0.1) Trat. 700 Kg MS ha-1y MDS (0.1) LB 300 Kg MS ha-1.

Para V6, el triticale, obtuvo el mismo valor de N-NO3 en cualquiera de
los dos barbechos, muy diferentes son los resultados que se encontraron a la
siembra, esto sugiere que hubo un consumo por parte del cultivo que igualo los
valores en ambos barbechos.
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Los analisis de nitratos a la siembra dieron 25 y 47 ppm para barbecho
corto y largo respectivamente en el triticale y 22 y 26 ppm para barbecho largo y
corto respectivamente para mostaza, suponemos que estas diferencias se
igualaron a V6 debido al crecimiento mayor de la graminea, 5650 y 8050 kilos
de MS/ha en barbecho largo y corto respectivamente contra los 3200 y 4650
kilos de MS/ha en barbecho largo y corto respectivamente en la mostaza.

Cuando la mostaza se encontraba en mezcla con raigras y trébol
alejandrino los resultados fueron iguales a los encontrados con raigras solo
cuando el barbecho fue largo, para el barbecho corto el raigras, solo, presento
5ppm menos que la mezcla con mostaza y trébol alejandrino, podemos suponer
que esta diferencia se debe a la liberacibn de nitrbgeno por parte de la
leguminosa y a la menor relacion C/N de la mezcla.

Para el caso de las leguminosas los valores entre barbecho largo y
corto no difieren de manera significativa, la razon de esto se puede deber,
segun bibliografia, a la menor relaciéon C/N de esta coberturas con respecto a
las gramineas y por lo tanto una mayor descomposicion al momento del
muestreo para los dos barbechos.

Para la vicia los valores de 16ppm Yy 10ppm para barbecho largo y
corto respectivamente, se pude deber a lo antes mencionado para el caso de la
gramineas, donde en el barbecho largo hay menos inmovilizacion del N y por lo
tanto mayor extraccion del cultivo y menores valores de N-NO3 en suelo.

Dado que no se tienen datos de los % de N en planta a V6 es dificil
determinar el nivel nutricional del cultivo en este estadio (Borghi y Wornicov,
1998), pero segun los datos obtenidos, los mayores niveles de N-NO3, mayores
% de humedad en la siembra en el barbecho largo y las mejores propiedades
fisicas del suelo en este tratamiento suguiren una mayor tasa de crecimiento del
cultivo y por lo tanto mayor extraccion hasta V6.

Los valores de N-NO3 en suelo a V6, sugieren que el cultivo estuvo
con niveles de insuficiencia de este nutriente, o que algunos autores lo definen
como desinconizacion entre la oferta del nutriente y la demada del cultivo
(Huntington 1985, Varco 1989, Reeves 1993, Ernst 2003) y por lo tanto se
puede suponer que tuvo efectos en la formacion del rendimiento.
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Para el barbecho largo la cobertura con menores niveles de N-NO3 fue
la avena seguida por el triticale, el Rg se diferncia de estas debido a que su
mayor tasa de creciemiento se da mas adelante en el tiempo y por lo tanto no
hay gran extraccion de este cuando el barbecho se hace temprano.

Esta situacion cambia a medida que se posterga el inicio del barbecho
quimico debido a la mayor produccion de MS del Rg y por lo tanto mayor
inmovilizacion. En este caso (barbecho corto) el Rg fue el que tuvo los menores
valores de N-.NO3.

Ruffo y Parsons (2004), al comparar la respuesta del maiz a la
fertilizacion nitrogenada con una leguminosa como cultivo de cobertura
antecesor o con barbecho invernal obtuvieron fundamentalmente dos tipos de
respuestas, la primera, el rendimiento del cultivo de renta después del CC es
superior al barbecho invernal cuando utilizan bajas dosis de N, esta diferencia
desaparece cuando las dosis aumentan por lo tanto concluye que el efecto del
cultivo de cobertura esta asociado al aporte de N.
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MATERIA SECA DE MAIZ A V6

Al evaluar la MS del maiz a V6 sobre las diferentes coberturas, no se
encontraron diferencias significativas para coberturas (P<0.28), largo de
barbecho (P<0.88) pero si para la interaccion de largo de barbecho por
cobertura (P<0.084).

Cuadro 7. Materia seca a V6 segun cobertura y largo de barbecho.

Largo de Barbecho

Cobertura BL BC Media
Materia Seca V6 (gramos)
BQ 199 239 219
Av..Negra 186 216 201
Mtza+Alej+RG 210 254 232
Triticale 245 189 217
Raigras 222 147 185
T. Alejandrino 228 239 234
M. Blanca 228 209 219
Vicia 191 218 204
T. Balanza 188 175 182

Para el caso de avena se puede ver una diferencia importante de
produccion de MS cuando se pasa de BL a BC, esta situacion es inversa
cuando se observa el comportamiento del maiz, para este caso, disminuye la
producciéon de MS al acortarse el largo de barbecho. Parecido comportamiento
se ve en el caso del Triticale.

Para las coberturas no gramineas, el trébol balancae y la mostaza
blanca son las coberturas que disminuyen la MS a V6 cuando el barbecho es
mas corto. Tanto la mezcla de mostaza+rg+trbol alejandrino, el trébol
alejandrino y la vicia, tienen efecto positivo en la produccién de MS del cultivo
cuando el barbecho se acorta.
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Segun bibliografia seria de esperar un mayor peso seco a V6 en los
tratamientos con barbecho largo debido al mayor tiempo de corte en el
consumo de agua, como también mayor cantidad de nitrégeno disponible.

Los procesos de mineralizacion comenzaron antes, y en las coberturas
con menor cantidad de lignina, el nitrdgeno disponible para el cultivo de renta
deberia ser mayor y por lo tanto se esperaria una mayor tasa de crecimiento de
no existir otras limitantes.

Tanto los valores de nitratos a siembra para ambos barbechos como los
valores de precipitaciones para el periodo siembra-V6 fueron muy buenos
aunque para el caso de precipitaciones hubo una deficiencia del de 36 mm
frente a los requerimientos de un maiz con potencial rendimiento de 14 mil kilos,

Esto contribuye a diluir los efectos que pueden haber tenido los CC
sobre la materia seca en maiz a V6 ya que es de esperar un optimo desarrollo
para el cultivo con las condiciones dadas

45 EFECTO DE LAS COBERTURAS Y SU MANEJO EN EL
RENDIMIENTO DE MAIz

Cuadro 8. Anava de los Componentes del rendimiento

Variables Indep. Granos/Espiga | Granos/mt2 |PMG Rendimiento
Nitrégeno ns ns 0,151 0,088
Cobertura ns ns Ns Ns
Largo barbecho ns ns Ns Ns
Cobertura*LB ns 0,072 0,167 0,097
Cob.*Nit ns ns 0,124 Ns
LB*Nit ns ns Ns Ns
LB*Cob*Nit ns ns Ns Ns

El estudio estadistico del rendimiento mostro diferencias significativas
para las variables con y sin nitrogeno (P<0.0884) como también para la
interaccion largo de barbecho y cobertura (P<0.0970).

29




De los componentes del rendimiento, los granos/mt2 se vieron
afectados por la interaccién cobertura por largo de barbecho P<0.072, para el
resto de los componentes no se encontraron diferencias.

Reynoso y Danree (2007) encontraron que los CC tuvieron efecto
significativo para el peso de 1000 granos (P< 0.071) y mas fuerte en el
rendimiento (P< 0.028).

No se encontraron diferencias significativas en la interaccion cobertura
por nitrégeno (P<0.8846) como tampoco en la interaccion largo de barbecho y
nitrégeno (P<0.3751).

Esta respuesta es de esperar ya que los niveles de N-NO3 en suelo a
V6 en todas las coberturas estaban por debajo de los niveles de respuesta

(20 ppm)

Se encontraron diferencias significativas para la interaccion largo de
barbecho y cobertura (P<0.0970)

Cuadro 9. Rendimiento segun cobertura y largo de barbecho (Kg/ha)

Coberturas BL BC Media
BQ 9000 8800 8900
Av. ComUn 9700 10150 9900
Mostaza,
Alejandrino, RG 9700 9870 9790
Triticale 9180 9100 9150
RG 9200 9550 9400
T. Alejandrino 9280 9000 9100
Mostaza Blanca 10100 8930 9500
Vicia 9210 9800 9500
Trébol Balancae 8900 8600 8800
Media 9400 9300 9300

MDS=640kg/ha MDS=750kg/ha

Para el caso de las gramineas, se encontraron MDS cuando el
barbecho fue largo o corto. En la avena cuando el barbecho fue largo se
obtuvieron 500 y 450 kilos/ha de diferencia con triticale y RG respectivamente.
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Estos resultados se pueden deber a las diferentes tasas de crecimiento
en etapas temprana de la avena frente al RG vy triticale (110, 90, 120 Kg MS/ha
respectivamente).

Cuando el barbecho fue corto esta diferencia paso a ser de 1050 y 600
kilos/ha para triticale y RG respectivamente, pudiendo ser debido a la mejor
relacion C/N de la avena al momento de inicio del BQ, estas conclusiones,
parecen coincidir con los resultados que se obtuvieron en los niveles de N-NO3
a V6 donde el RG paso de 18 ppm en el BL a 10 ppm en el BC, debido esto a la
inmovilizacion (relacion C/N de esta cobertura).

La avena fue la graminea que tuvo mas MSD al pasar de BL a BC en
los niveles de N-NO3 a V6. La avena fue la graminea q tuvo mejor efecto en el
rendimiento de maiz para cualquiera de los dos largos de barbecho.

La mezcla de mostaza TA y RG tuvo resultados similares que la avena.
Se diferencio cuando el barbecho fue largo donde se obtuvo una diferencia de
280 Kilos/ha al comprar la mezcla con la avena, esto se puede explicar por la
inmovilizacién del N debido a la produccion de MS del RG.

La Unica cobertura graminea que se diferencio del tratamiento BQ
cuando el barbecho fue largo, fue la avena, que obtuvo 700 kilos/ha mas que el
testigo.

Cuando el barbecho fue corto, las diferencias se hicieron mayores en la
avena 1350 kilos/ha y en el RG 750 kilos/ha.

No se encontraron diferencias respecto al testigo al utilizar triticale
como CC.

Con la mostaza blanca, se obtuvieron 1200 kilos/ha de diferencia
cuando se compara el barbecho largo Vs barbecho corto. Al compararlo con el
BQ la diferencia en el barbecho largo fue de 1120 kilos/ha. Cuando el barbecho
fue corto, no hubo diferencia significativa entre BQ y mostaza blanca.

Para el caso de la Vicia Villosa no se encontraron diferencias por
comenzar el BQ antes o después. Al compararlo con el testigo, cuando el
barbecho fue corto la diferencia fue de 1000 kilos/ha frente al testigo.
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Estos resultados parecen no coincidir con lo que sostienen algunos
autores (Corak et al. 1991, Stute y Posner 1995) sobre el efecto negativo del
consumo de agua por parte de las coberturas con ciclos cortos y altas tasas de
crecimiento donde se esperaria obtener menor contenido de agua en el perfil si
no existen precipitacion post inicio del barbecho.

Para este afio el porcentaje de humedad gravimétrica no explica las
diferencias encontradas en el rendimiento. Esto es debido a las recargas del
perfil que hubieron durante el ciclo del cultivo como también a que estas
precipitaciones ocurrieron cercanos al periodo critico del cultivo.

Por lo tanto estas diferencias al utilizar alguna cobertura son atribuibles
a efectos de rotacion y calidad del rastrojo (relacion C/N) para optimizar el
momento de oferta y demanda (Ernst, 2006) de nitrégeno durante el ciclo del
cultivo.

No se encontraron diferencias significativas en V6 y siembra para
coberturas y N, solo para largo de barbecho.

No se encontraron diferencias significativas al estudiar los contrastes
entre gramineas y leguminosas. Este resultado parece importante al tener que
decidir que cobertura usar, segun este experimento y para este afio en
particular el manejo de las diferentes coberturas mas importante es el largo de
barbecho independiente de la cobertura que se utilice.

45.1 Agregado de nitrégeno a V6 y su efecto en el rendimiento

Se encontraron diferencias en el rendimiento al agregado de 100 kilos
de UREA (46-0-0) a V6 (P<0.09) MDS (0.05)=230 kilos/ha.

No se encontraron diferencias en la interaccién cobertura por nitrégeno
(P<0.88) ni en la interaccién Largo de barbecho por nitrégeno (P<0.38) como
tampoco en las tres interacciones cobertura por largo de barbecho por nitrdgeno
(P<0.90).

En el 2007 Reynoso y Danree encontraron que el rendimiento del maiz
fue afectado significativamente por los CC (P< 0.02) y en la interaccion CC por
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N (P<0.03), no siendo significativo el agregado de N como urea (P<0.32) en la
variable de respuesta rendimiento en grano.

En el 2007 Reynoso y Danree obtuvieron resultados deletéreos al
agregado de nitrogeno debido al aumento del crecimiento del cultivo que no
coincidié con las precipitaciones.

La bibliografia citada por Reynoso y Danree (2007) sostiene que el
agregado de nitrogeno origina una mayor extraccion de agua por parte del
cultivo al promover un mayor crecimiento vegetativo, que aumenta la
evapotranspiracion, y si no es cubierto por precipitaciones puede agudizar el
estrés por agua a las plantas (Angus y van Herwaaden, 2001).

452 Efecto de las coberturas y el IAF a R1

No se encontraron diferencias significativas (P<0.10) al estudiar el
Indice de Area Foliar para los diferentes tratamientos.

Se observa una tendencia en el efecto de la cobertura en el IAF de
cultivo P<0.2262 y para la variable largo del barbecho P<0.2448 MDS (0.46).

45.3 Componentes del rendimiento

Uno de los principales componentes del rendimiento en un cultivo de
maiz esta determinado por el peso de la espiga. Dicho componente se obtiene
a través del peso de los granos y el nimero de los mismos por espiga.

Para el caso de este trabajo se encontraron diferencias en el
componente gramos/mt2 (P<0.07), MDS=175 granos/mt2
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Cuadro 10. Resultados para la interaccion Cobertura * Largo de
Barbecho (Granos/mt2)

Barbecho
Coberturas Largo Corto  Media

BQ 2800 2800 2800
Trebol Balancae 2900 2700 2800
Vicia 2900 3100 3000
T. Alejandrino 3000 2800 2900
Triticale 3000 3000 2900
RG 3000 3000 3000
Av. Comun 3000 3200 3100
Mostaza,

Alejandrino, RG 3100 3100 3100
Mostaza Blanca 3100 2900 3000
Media 3000 2900 3000

MDS=175 MDS=175

MDS(cob) Ns

MDS(LB) Ns

MDS (LB*COB) 175

Como era de esperar estos resultados fueron similares a los
encontrados al estudiar el efecto de la interaccion de las diferentes coberturas
con el largo de barbecho y su efecto en el rendimiento.

Para barbecho largo el mayor nimero de granos se encontré cuando se
utilizo la mezcla mostaza blanca, RG y trébol alejandrino o cuando la mostaza
se uso sola, 300 granos/mt2 mas que en el testigo.

En barbecho corto la avena fue la que obtuvo la mayor diferencia con
respecto al testigo, 400 gramos/mt2 de diferencia entre avena y BQ.

Las Unicas coberturas que se diferenciaron cuando pasaron de
barbecho largo a corto fueron el RG, vicia, avena y mostaza blanca.

Muy similar es lo que ocurre con el RG, la avena y la mostaza que
aumentaron el rendimiento cuando el barbecho fue corto.

34



Para la variable PMG no se encontraron diferencias significativas para
ningun tratamiento y sus interacciones, lo que determino estas diferencias entre
tratamientos se debe al nUmero de granos por espiga.

Este componente que es determinado dias previos a la floracion es
muy dependiente de las condiciones nutricionales e hidricas en que se
encuentre el maiz en este periodo, aunque es sabido que el periodo més critico
es en plena floracion, ya que en los dias previos a la floracion el cultivo puede
utilizar reservas almacenadas en los tallos para construir el numero de granos
por espiga (Andrade y Sadras, 2000).

El PMG de este hibrido segun caracterizacion para condiciones de
secano es de 400 gramos, y unos 700 granos/espiga. Este afio y para este
experimento el promedio dio 300 gramos el PMG.

Las precipitaciones ocurridas cerca del periodo critico no fueron
suficientes para que se pueda construir un potencial de nimeros de granos por
superficie como tampoco las precipitaciones entorno a la fase del llenado donde
se determina el peso de esos granos formados.

El afio anterior a este experimento, Reynoso y Danree (2007)
encontraron que los CC tuvieron efecto significativo para el peso de 1000
granos (P< 0.07) y mas fuerte en el rendimiento (P< 0.03). Cuando se
estudiaron diferentes dosis de N en V6 fueron significativas en el nimero de
granos ha-1 (P<0.10).

Ese afio la variable que explicO con mayor fuerza (P<0.0001) al

principal componente del rendimiento (granos.ha-1) son los granos / espiga
(R2=0,89).
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5 CONCLUSIONES

En lo que respecta a niveles de nitratos a la siembra, no se encontraron
diferencias al utilizar una u otra cobertura, como tampoco en la interaccion
entre cobertura y largo de barbecho. Si se encontr6 diferencias al pasar de
barbecho largo a corto, la diferencia encontrada entre medias fue de 5ppm.
Todos los niveles de nitrégeno en suelo estaban por encima de los niveles de
respuesta del cultivo de maiz

En lo que respecta a Nitratos a V6 las conclusiones son las mismas que
a la siembra, pero para este caso las diferencias al pasar de BC a BL fueron de
2 ppm, ademas la media de los dos largos de barbecho dio por debajo de los
niveles de respuesta

Se encontraron diferencias en la produccion de MS del maiz a V6 para
la interaccion cobertura por largo de barbecho. El raigras cuando el barbecho
fue corto fue el tratamiento que mas afecto la produccién de MS del cultivo a
V6.

Se encontraron diferencias al agregado de nitrdgeno a V6 para
rendimiento. Independientemente del largo de barbecho y/o cobertura utilizada
MDS de 230 kilos/ha entre con y sin agregado de nitrégeno.

No se encontraron diferencias significativas para ningun tratamiento
para indice de area foliar (IAF).

Se encontraron diferencias en el rendimiento para la interaccién Largo
de barbecho por cobertura. El rendimiento fue afectado por el largo de barbecho
para la cobertura mostaza.
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6 RESUMEN

En los ultimos afios ha aumentado el area bajo agricultura continua, con
secuencias de cultivos con altos niveles de extraccion de nutrientes. A esto hay
que sumarle el efecto de altos precios de los granos, aumentando el &rea bajo
arrendamiento, donde el principal objetivo es obtener alta rentabilidad y en
muchos casos sin importar la sustentabilidad del sistema, utilizando sistemas se
monocultivo o de muy alta relacion leguminosa/graminea. Esta situacion lleva a
mantener el suelo descubierto durante el invierno, favoreciendo la erosion y
perdidas de nitrdgeno por lixiviacion, entre otras consecuencias. Este trabajo
tiene como objetivo estudiar el efecto de mantener el suelo cubierto con
diferentes coberturas invernales y analizar su efecto en el cultivo de maiz
siguiente. Se realizan diferentes largos de barbecho asi como diferentes
fertilizaciones sobre diferentes coberturas leguminosas y gramineas. Las
coberturas son con especies comunmente utilizadas en el pais asi como
también especies no tan comunes como la Vicia Sativa y la mostaza entre
otras, las cuales relnen las condiciones para una buena cobertura invernal y
es por esto que son evaluadas. Se trabaja sobre el barbecho de 9 especies
invernales y un testigo en BQ, sobre estos se estudian dos largos de barbecho,
30 y 45 dias y a su vez se analiza una tercera variable, con y sin fertilizacion de
100 Kg/ha de UREA (46-00-00).Para este afio en particular, con cerca de
500mm en la estacion de crecimiento las coberturas no tuvieron efecto en el
rendimiento como tampoco el agregado de nitrégeno a V6 ni la fecha del inicio
del barbecho quimico, si se encontraron diferencias en el rendimiento para la
variable Cultivo de cobertura y su interaccion con el Largo de barbecho.

Palabras clave: Cultivos de cobertura; Maiz; Nitrégeno; FBN; Contenido de agua
en el suelo; Rendimiento en grano.
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7  SUMMARY

During the last years in Uruguay the area under continues agriculture has
increased with crop sequences with high levels of nutrient extraction. The high
prices of grains has increased the areas under rented lands were the main
objectives has been the obtention of high rent ability and in many cases ignoring
the sustainability of the system, using single crop systems or a very high relation
legumes/grasses. This situation takes to maintain uncovered land during winter
favoring erosion and nitrogen losses by lixiviation among other consequences.
This work has the objective the study of the effect of maintaining uncovered soil
with different winter cover crops and analyzes its effect on subsequent maize
crop. Different fallow lengths are analyzed as well as different fertilization levels.
Cover crops used are species normally used in Uruguay as well as no so
common species such as Vicia Sativa, Balancae Clover among others which
gather the conditions for a good winter soil cover. Nine winter species and a
sample core in chemical fallow (CF) are studied as well as two fallow periods of
60 and 45 days and a variable of with and without fertilization of 100 kg/ha of
UREA (46-00-00).For this particular year with near 500 mm of precipitation
during the growing station, CC had no effect in yield, in added nitrogen at V6
and in the starting date of fallow. There were significant differences in yield for
CC and their interaction with fallow length.

Key words: Cover Crops; Corn; Nitrogen; FBN; Soil water content; Yield grain.
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10. ANEXOS

Cuadro 1. Nitratos a siembra y V6 segun tratamiento

siembra

V6

Blogue |Tratamiento NO3- NGA- rep trat LB LB S 6
T1 cob 38.7 13.6 1 1 1 LARGO 38.7 13.6
T1 bcho 31.0 16.5 1 1 2 CORTO 31.0 16.5
T2 cob 26.8 7.5 1 2 1 LARGO 26.8 7.5
T2 bcho 30.1 7.6 1 2 2 CORTO 30.1 7.6
T3 cob 57.3 19.4 1 3 1 LARGO 57.3 19.4
T3 bcho 64.3 16 1 3 2 CORTO 64.3 16
T4 cob 19.0 10.8 1 4 1 LARGO 19.0 10.8
T4 bcho 21.2 7.8 1 4 2 CORTO 21.2 7.8
T5 cob 43.4 7.3 1 5 1 LARGO 43.4 7.3
Bloque A
T5 bcho 33.0 16.7 1 5 2 CORTO 33.0 16.7
T6 cob 29.4 9.1 1 6 1 LARGO 29.4 9.1
T6 bcho 21.8 12.8 1 6 2 CORTO 21.8 12.8
T7 cob 34.5 17.4 1 7 1 LARGO 34.5 17.4
T7 bcho 34.5 20.7 1 7 2 CORTO 34.5 20.7
T8 cob 16.9 9.2 1 8 1 LARGO 16.9 9.2
T8 bcho 44.5 18.4 1 8 2 CORTO 44.5 18.4
T9 cob 18.0 11 1 9 1 LARGO 18.0 11
T9 bcho 54.7 24.6 1 9 2 CORTO 54.7 24.6
T1 cob 28.7 13.4 2 1 1 LARGO 28.7 13.4
T1 bcho 39.6 15.9 2 1 2 CORTO 39.6 15.9
T2 cob 17.0 15.7 2 2 1 LARGO 17.0 15.7
T2 bcho 24.0 4.4 2 2 2 CORTO 24.0 4.4
T3 cob 37.0 9.9 2 3 1 LARGO 37.0 9.9
T3 bcho 28.1 17.4 2 3 2 CORTO 28.1 17.4
T4 cob 20.4 10.8 2 4 1 LARGO 20.4 10.8
T4 bcho 75.0 13.8 2 4 2 CORTO 75.0 13.8
Bloque B T5 cob 30.8 9.1 2 5 1 LARGO 30.8 9.1
T5 bcho 27.5 18.4 2 5 2 CORTO 27.5 18.4
T6 cob 34.5 14.1 2 6 1 LARGO 34.5 14.1
T6 bcho 57.3 8.7 2 6 2 CORTO 57.3 8.7
T7 cob 17.0 22.5 2 7 1 LARGO 17.0 22.5
T7 bcho 32.2 11.5 2 7 2 CORTO 32.2 11.5
T8 cob 14.5 12.4 2 8 1 LARGO 14.5 12.4
T8bcho 35.3 17.2 2 8 2 CORTO 35.3 17.2
T9 cob 28.7 10.8 2 9 1 LARGO 28.7 10.8
T9 bcho 31.5 12.3 2 9 2 CORTO 31.5 12.3
T1 cob 37.0 21.9 3 1 1 LARGO 37.0 21.9
T1 bcho 17.0 11.2 3 1 2 CORTO 17.0 11.2
T2 cob 33.0 12.3 3 2 1 LARGO 33.0 12.3
T2 bcho 42.5 17.3 3 2 2 CORTO 42.5 17.3
T3 cob 25.0 13 3 3 1 LARGO 25.0 13
T3 bcho 23.1 21.8 3 3 2 CORTO 23.1 21.8
T4 cob 34.5 10.5 3 4 1 LARGO 34.5 10.5
T4 bcho 45.5 12.6 3 4 2 CORTO 45.5 12.6
Blogue C T5 cob 11 3 5 1 LARGO 8 11
T5 bcho 42.5 19.4 3 5 2 CORTO 42.5 19.4
T6 cob 37.8 13.2 3 6 1 LARGO 37.8 13.2
T6 bcho 23.3 3 6 2 CORTO 23.3 ,
T7 cob 15.2 10.3 3 7 1 LARGO 15.2 10.3
T7 bcho 11.0 17.8 3 7 2 CORTO 11.0 17.8
T8 cob 37.0 8.6 3 8 1 LARGO 37.0 8.6
T8 bcho 44.5 13.2 3 8 2 CORTO 44.5 13.2
T9 cob 45.5 13.5 3 9 1 LARGO 45.5 13.5
T9 bcho 46.6 10.9 3 9 2 CORTO 46.6 10.9
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Cuadro 2. Nitratos segun cobertura para barbecho largo

TRAT LB Siembra V6
BQ LARGO 29.2 14.5
T. ALEJANDRINO LARGO 34.1 10.8
TRITICALE LARGO 47.2 11.4
BALANSA LARGO 44.3 15.9
RG+ALEJ LARGO 38.5 18.4
RG284 LARGO 34.3 18.2
VICIA SATIVA LARGO 41.4 16.3
MOSTAZA LARGO 25.9 16.7
AV1095 LARGO 32.2 9.8

Cuadro 3. Nitratos segun cobertura para barbecho corto

TRAT LB Siembra V6
BQ CORTO 34.8| 16.3
T.ALEJ CORTO 33.9 12.1
TRITI CORTO 24.6 10.7
BALANSA CORTO 30.7 11.8
RG+ALEJ CORTO 39.8 141
RG284 CORTO 38.4 9.1
VICIA SAT CORTO 22.8 10.1
MOSTAZA CORTO 22.2 16.7
AV1095 CORTO 25.6 11.8




Cuadro 4. Rendimiento promedio segun cobertura

COBERTURA RENDIMIENTO
TRITICALE 9139.9

RG284 9388.0
AV1095 9920.0
RG+ALEJ 9789.35

VICIA SATIVA 9505.46
MOSTAZA 9514.7
BALANSA 8761.0

T. ALEJANDRINO 9143.7

BQ 8889.7




Cuadro 5. Rendimiento segun tratamiento

Cobertura Barbecho Rendimiento

CORTO
TRITICALE 9177.33
LARGO 9102.47

CORTO
RG284 9232.79
LARGO 9545.02

CORTO
AV1095 9691.4
LARGO 10149

CORTO
RG+ALEJ 9709.4
LARGO 9869.3

CORTO
VICIA SAT 9208.81
LARGO 9802.1

CORTO
MOSTAZA 10103
LARGO 8926.66

CORTO
BALANSA 8926.27
LARGO 8595.71

CORTO
TALE) 9281.34
LARGO 9006.09

CORTO
BO 8982.13
LARGO 8797.32




