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INTRODUCCION

Los sistemas de produccion que se basan en un cultivo por afio generan tiempos de
barbecho excesivamente largos, en los que se aumenta la probabilidad de tener pérdidas de
suelo y nutrientes por erosion. La utilizacion de cultivos CC durante este periodo,
normalmente improductivo, permite mantener el suelo cubierto, reciclar nutrientes y produce
un nuevo ingreso de rastrojo al sistema. Cuando el CC utilizado es una leguminosa, se logra
ademas, un ingreso adicional de nitrogeno (N), lo que puede representar una ventaja
econdmica adicional.

En sistemas de produccidon que rotan cultivos anuales con pasturas plurianuales de
gramineas y leguminosas, el ingreso de N por fijacion simbiética supera los 100 kg ha™ afio™
(Diaz-Rosello, 1992; Sawchik, 2001), pero cuando la fase agricola de la rotacién se alarga o el
sistema es agricola puro, el ingreso de N, es muy escaso, por lo que debe ser reemplazado
por el agregado de mayores cantidades de N como fertilizante.

En este articulo se revisa el rol de las leguminosas como CC dentro de secuencias
agricolas, las variables determinantes de la cantidad de N incorporado al sistema, de su
momento de aporte para el cultivo de renta siguiente y de la eficiencia de uso del N fijado. Por
ultimo, se presentan resultados obtenidos con la siembra de un CC de trébol alejandrino
(Trifolium alexandrinum) dentro de una secuencia maiz-maiz sembrado sin laboreo en el
Litoral Oeste de Uruguay.

Los cultivos de cobertura

Los CC se definen como 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 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. Cuando la estacion de crecimiento supera los 180 dias libre de
heladas, el CC es sustituido por un cultivo de renta, cumpliendo con los mismos objetivos
(Reeves y Touchton, 1991).

La propuesta se adecua a climas con inviernos templados y en general, para
secuencias de cultivos estivales. El uso de la técnica estda agrondmicamente limitado por la
ventana de tiempo para producir materia seca, por temperatura invernal y por disponibilidad
de agua de la estacion de crecimiento. Es por esto que no se justifica su uso en zonas con
nieve ni en zonas de buena disponibilidad hidrica invernal, donde siempre existe la posibilidad
de incorporar cultivos de renta (Smith et al., 1987).

Diferentes autores coinciden en que la cantidad de N fijado esta directamente
relacionado a la produccion de materia seca de la leguminosa, ya que en promedio, las
leguminosas fijlan 30 kg ha ~' de N ton™' de materia seca producido. Por lo tanto, las
condiciones climaticas durante el periodo de crecimiento de la leguminosa, son determinantes
del éxito de la propuesta.

Por otro lado, la fecha de siembra y de eliminacion del abono verde queda definida por
la cosecha de un cultivo y la siembra del préximo. Por ejemplo, la cosecha de un cultivo de
verano fija la fecha de siembra de la leguminosa invernal y la siembra del cultivo de verano
posterior determina la fecha a partir de la cual debe iniciarse el barbecho quimico para
recargar con agua y nutrientes el perfil del suelo. El retraso de la fecha de siembra para
alargar la estacion de crecimiento de la cobertura no resulta en una buena practica porque
reduce el rendimiento del cultivo de renta (Mansoer, et al., 1997).

El principal problema de esta practica 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).
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Cultivos de cobertura y nitrégeno acumulado

Los CC pueden ser no leguminosas como Secale cereale, Setaria italica o Helianthus
sp entre otras, o leguminosas. En el primer caso, el aporte de N para el cultivo siguiente, si se
cuantifica, es el resultado de reducir las pérdidas del nutriente que ocurren durante el periodo
de barbecho. Cuando el CC es una leguminosa existe un aporte adicional de N, producto de la
fijacion simbidtica. Smith et al. (1987) presentan resultados experimentales en los que este
aporte varié entre 15 y 200 kg ha ~' de N, con valores mas probables entre 60 y 100 kg ha™
de N. Las variaciones responden a la produccién de materia seca de la leguminosa, al manejo
del barbecho y del cultivo. Las situaciones de menor aporte aparente son aquellas en el que el
rendimiento del cultivo de renta fue limitado por otro factor, como disponibilidad de agua,
implantacion, malezas, y época de siembra. Entre las leguminosas, las diferencias estan
determinadas por el potencial de producciéon de materia seca para cada ambiente. En este
sentido, existen trabajos que evaluan cultivos propuestos como cobertura para seleccionar las
mejoras alternativas para cada condicion climatica y tipo de suelo (Calegari y Pefialva, 1994).
En promedio, 70% del N acumulado en la parte aérea de las leguminosas proviene de la
fijacion simbidtica, y es posible encontrar hasta 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. Como esto esta asociado a cambios en la composicidén quimica de los tejidos, al
avanzar el estado de madurez se reduce la concentracion de N, lo que condiciona el momento
del aporte del N para el cultivo siguiente (sincronizacion entre oferta y demanda de N). En los
CC leguminosas, aunque se reduce la concentracion de N en los tejidos, su cantidad
aumenta con los dias de crecimiento. Por el contrario, en CC gramineas, la compensacion
puede determinar que la cantidad de N absoluta no se modifique (Vaughan y Evanylo, 1998).

Eficiencia de recuperacion del N fijado por el CC

La eficiencia de uso del N fijado por un CC leguminosa depende de la sincronizacion
entre el momento de aporte del nutriente, el manejo de la fertilizacidn nitrogenada y la
demanda del cultivo anual o de renta (Reeves et al., 1993; Vaughan y Evanylo, 1998; Vyn et
al., 1999; Griffin et al., 2000). Las eficiencias de recuperacion del N fijado reportadas en la
bibliografia son relativamente bajas, 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 fraccién de aquel quedaria incorporado al sistema suelo y podria ser recuperado en el
mediano plazo. Dentro de los factores que condicionan la eficiencia de recuperacion del N
fijado se citan el estado de madurez del CC, la fecha de aplicacién del herbicida, el tiempo
entre la aplicacion del herbicida al CC y la siembra del cultivo de renta y las condiciones de
temperatura y humedad durante ese periodo, factores todos que determinan el grado de
sincronizacion entre la oferta del N y la demanda por el cultivo.

Tipo y Madurez del cultivo de cobertura.

En todos los cultivos, la cantidad de N fijado/absorbido aumenta con el estadio de
desarrollo pero la concentracion en los tejidos se reduce. 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 aparece después de la floracion del maiz, lo que reduce su eficiencia de
uso (Huntington et al., 1985; 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 correccidén posterior (Reeves
et al., 1993; Griffin et al., 2000; Vyn et al., 1999; Vyn et al., 2000).

La fecha de siembra del CC es una variable determinante de la acumulacion de materia
seca y N hasta la aplicacion 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 y Cox, 2001). De esta forma es posible ganar dias de crecimiento sin afectar la fecha
de siembra del cultivo siguiente.

Fecha de aplicacion del herbicida y tiempo de barbecho

El tiempo de desecacion es una de las variables determinantes de la cantidad de N
fijada vy 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 pude 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 y Evanylo, 1998; Sainju y Singh, 2001). En cambio, si el periodo de
barbecho es excesivo, la mayoria del N sera aportado temprano en el ciclo del cultivo vy, si la
precipitacion es excesiva, podria llegar a perderse antes de que el cultivo lo requiera. En estos
casos, los rastrojos viejos resultan una mejor opcién, ya que aportan el N mas tardiamente
(Mansoer et al., 1997; Muller y Sundman, 1988).

Tipo de laboreo y manejo de rastrojo

La recuperacion del N fijado por el CC varia con el tipo de laboreo utilizado. La
informacion es coincidente en que con laboreo convencional el aporte temprano y la
recuperacion total dentro de la estacién de crecimiento, es mayor que cuando no se laborea
(Sainju y Singh, 2001). Bajo siembra directa o sin laboreo (SD), el aporte inicial es menor
mientras que el aporte tardio, cercano a la floracién 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).

Un ejemplo: Trébol alejandrino en una secuencia maiz-barbecho-maiz

El trabajo se realizé en la Estacién Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” de la Facultad
de Agronomia de la Republica Oriental del Uruguay ubicada en el Departamento de
Paysandu, 10 km al sur de la ciudad de Paysandu (32° Sur y 56° oeste).

Se instalé en un suelo Brunosol éutrico tipico (MAP, 1976) con 3,7% de materia
organica y 12 ppm de fésforo (Kurtz & Bray I) en los primeros 0,2 m del perfil. Los tratamientos
consistieron en un factorial completo de dos manejos del periodo de barbecho invernal; con
cultivo de cobertura de leguminosa (CC) y sin cultivo de cobertura (SC), por cuatro dosis de N
(0, 20, 40, 60 kg ha™") agregados como urea a la siembra del maiz.

El CC utilizado fue trébol alejandrino (Trifolium alexandrinum) cultivar Calypso; se
sembré el 15 de mayo a 6 kg ha™ de semilla. Los tratamientos SC se mantuvieron libres de
malezas con aplicaciones de glifosato. El 29 de Setiembre se aplicé 1,9 | ha™ de glifosato a los
tratamientos CC.

La siembra de maiz, con hibrido DK 758, se realiz6 el 23 de octubre con una
sembradora Semeato SH 11 de doble disco desfasado con una distancia entre surcos de 0,7m
e inmediatamente se aplic6 una mezcla de atrazina y acetoclor (1,2 +1,0 | ha” |,
respectivamente). La poblacion objetivo fue de 70000 plantas ha™. El disefio experimental
consistiéo en un factorial completo al azar con tres repeticiones. El tamano de parcela fue de
42m? (6 surcos de maiz por 6m de largo).

Se determind la produccion de biomasa del Trifolium alexandrinum y el porcentaje de N
(Kjeldahl) en la materia seca previo a la aplicacion del herbicida total y a la siembra de maiz.
En el cultivo de maiz se determiné la produccion de materia seca y absorcién de N a 6 hojas
(V6), floracion (R1) y madurez fisiologica (MF) y el rendimiento en grano.

Aporte de N desde el CC. Se estimé como la diferencia en la absorcién de N entre el maiz
sembrado sobre CC y sobre SC de los testigos.

Nitrégeno equivalente fertilizante (NEF).Se estimé a partir de la curva de respuesta en grano
al N agregado a la siembra de maiz sobre SC. Representa los kg ha” de N como fertilizante




que es necesario agregar en SC para igualar la absorcién de N y el rendimiento en grano de
maiz sobre CC sin fertilizante nitrogenado.

Estimaciones de eficiencia de recuperacion del N.

a. Eficiencia de recuperacion aparente del N (Ef. Rec. Ap. N) a V6, R1 y a cosecha del
maiz,

Ef. Rec, Ap, N ko ha N absorbide zsobrpe €€ - ko }'.-5-_1}! gbgopbido del barbacho

=1
kg ha H en CC 2l aplicar herbicida

b. Utilizacion Aparente de N (U. Ap. N)

r. Ap. N oy

kg ha N en CC 31 aplicar herkicida

Efecto del CC sobre la disponibilidad de agua en el suelo

En la Figura 1 se presenta el balance agua en el suelo para el periodo siembra del CC-R1 de
maiz.
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Figura 1. Agua disponible en los primeros 45 cm del perfil entre el inicio del experimento (14
de Abril) hasta el estadio R1 de maiz.

Durante el 14 de Abril al 23 de Octubre, el suelo se mantuvo cercano a capacidad de
campo en el tratamiento SC. En tanto, el tratamiento CC utilizé agua, en especial en los 25
dias previos a la aplicacion del herbicida. En este momento, mientras que el tratamiento SC
tenia el 97% del agua util almacenada, el CC consumio el 55%. Las lluvias ocurridas durante
el periodo de barbecho quimico permitieron recargar el perfil, pudiéndose realizar la siembra
de maiz con la misma reserva de agua en el suelo. Dos caracteristicas parecen determinantes
de los resultados. Por un lado, la profundidad del perfil considerada y por otro, el régimen de
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lluvias de la estacion. Para las condiciones de Uruguay, es normal mantener el suelo cercano
a capacidad de campo durante todo el invierno y la posibilidad de recarga del perfil a inicios de
la primavera es alta (Corsi, 1982), lo que permitiria implementar la propuesta sin aumentar en
forma excesiva el riesgo de no poder sembrar cultivos de verano a inicios de la estacion de
crecimiento con el perfil recargado con agua.

Durante el ciclo del cultivo, la ausencia de precipitaciones entre los estadios V6-R1 de
maiz, determinaron una reduccién importante en la cantidad de agua util en los primeros 45cm
del perfil en ambos manejos, lo que fue subsanado por dos lluvias ocurridas a fines de
diciembre. Un retraso en la aplicacién del herbicida puede significar un aporte cuantitativo
mayor de N en etapas tardias del ciclo del cultivo pero agrega incertidumbre sobre la cantidad
de agua almacenada en el suelo.

Efecto del CC sobre la disponibilidad de N y crecimiento de maiz
Hargrove (1986) propone cuantificar el aporte de N de un CC con relacion al manejo
sin cobertura (SC), analizando el comportamiento de los testigos sin N (Tabla 1).

Tabla 1. Efecto del CC sobre el nimero de plantas ha™', produccion de MS ha ™ y absorcion
de N ha' hasta V6, R1 y cosecha para los testigos sin N a la siembra con relacién al
tratamiento SC.

CcC SC
Plantas ha™ 71185 a 72650 a
N- NO3 en suelo V6 (mg kg™") 13 a 17 b
Materia seca hasta V6 (kg ha™) 2392 a 2102 b
N absorbido kg ha™ hasta V6 (kg ha™) 43 a 35b
Materia seca hasta R1 (kg ha™") 6795 a 6156 b
N absorbido hasta R1 (kg ha™") 98 a 83b
N absorbido hasta cosecha (kg ha™) 115 a 86 b

Valores seguido por la misma letra dentro de filas no difieren entre si P<0,05.

El crecimiento y rendimiento en MS y grano de maiz sobre CC fue significativamente
mayor que sobre SC en los testigos sin agregado de fertilizante nitrogenado a la siembra.
Hasta V6, el CC presentdé una menor concentracion de N- NO3s™ en suelo (p<0,05), lo que
estaria determinado por la mayor extraccion por parte del cultivo. El maiz crecié un 14% mas
y absorbié un 23% mas de N ha” que sobre SC. Hasta el estado R1, el incremento en la
produccién de MS ha™ fue de un 10% vy en la absorcién de N fue de un 18% llegando a
cosecha con un 34% mas de N absorbido. La tasa de absorcion de N hasta V6 fue de 0,6 y
0,78 ha' dia™ y 3y 3,5kg ha™ dia™ entre V6 y R1 para SC y CC, respectivamente.
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Figura 2. Absorcion de N por el maiz hasta V6, R1 y cosecha sobre un CC de Trifolium
alexandrinum o sobre barbecho quimico (SC) y eficiencia de recuperacion aparente (Ef. Rec.
Ap. N) del N fijado hasta la aplicacion del herbicida total.

La eficiencia de recuperacion aparente del N fijado por el CC se incrementé desde un
13% en V6, a un 24% en floracion y alcanzé el 47% a cosecha (Figura 2). El aumento en la
Ef. Rec. Ap. N con el desarrollo del cultivo de maiz, estaria indicando una buena
sincronizacion entre la oferta de N y la demanda por el cultivo. Sin embargo, si se considera la
disponibilidad de N-NO3™ en suelo tanto a la siembra como a V6, no se lograron los niveles
establecidos como minimos para cubrir las necesidades del cultivo de maiz durante esta
etapa. La baja disponibilidad inicial de N-NO3 en el suelo (5 a 8 mg kg™ a la siembra de N-
NOs’), seria un indicador de que los 24 dias de barbecho entre aplicacion de glifosato al
cultivo cobertura y la siembra de maiz no fueron suficientes para lograr un aporte inicial de
importancia. Al considerar los 66 dias hasta V6 (24 dias de barbecho mas 42 dias entre
siembra y V6), la disponibilidad de N-NO5 todavia era inferior a 20 mg kg™ en los primeros
0,2m del perfil, concentracion critica establecida para maiz en V6 para las condiciones de
Uruguay. Por lo tanto, si bien existié una buena sincronizacién entre el aporte de N desde los
restos de la leguminosa y la demanda del maiz, el aporte de N hasta V6 habria sido deficiente.
El aumento en la disponibilidad ocurrido entre siembra y V6 (8 mg kg™ a 13 mg kg™'), sumado
a la curva diferencial de absorcién de N por el maiz entre CC y SC, indican que la baja
disponibilidad de N-NOj3; a la siembra seria consecuencia de un corto periodo entre la
aplicacion del herbicida total al CC y la siembra del maiz. Estos resultados son esperables
cuando el periodo entre aplicacion del herbicida y siembra es muy corto o cuando el CC tiene
una alta relacion C/N e indican la necesidad de corregir la deficiencia temprana con el
agregado de N a la siembra (Reeves et al., 1993; Griffin et al., 2000 y Vyn et al., 2000).

Efecto sobre el rendimiento en grano de maiz.

En la Figura 3 se presenta la respuesta en rendimiento en grano de maiz al agregado
de N sobre CC y SC. Existié una interaccion significativa (P<0,05) para la respuesta a N
agregado 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 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. Esto indica que la respuesta en rendimiento se explicaria
por un aporte diferencial de N entre CC y SC pero no fue suficiente para el maximo
rendimiento del cultivo. El efecto fue corregido por el agregado de N a la siembra del maiz. El
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NEF fue de 24 kg ha™, representando una U. Ap. N medida en rendimiento en grano de 39%.
Sin embargo, la Ef. Rec. Ap. N alcanz6 el 47%. La diferencia entre los estimadores radica en
que el NEF se estima a partir de la respuesta al N agregado a la siembra y la U. Ap. N lo
relaciona con la cantidad de N fijado por el CC. La Ef. Rec. Ap N se estima a partir de la
absorcion de N de los testigos sin fertilizar. EI NEF resulta util para cuantificar la respuesta
econdmica del CC (Torbert y Reeves, 1991). En tanto, la Ef. Rec. Ap. N resulta un mejor
estimador del aporte de N al cultivo (Smith et al.,, 1987). Para las condiciones de este
experimento, el costo de produccién del CC seria equivalente a 52 Kg ha™ de urea a la
siembra del maiz.

El cultivo de maiz absorbié solo 29 kg ha™ de N de los 61 kg ha™ presentes en el
momento de aplicar el herbicida total al CC. Con las determinaciones realizadas no es posible
conocer qué sucedid con los 32 kg ha™ de N restantes. En parte, el exceso de lluvia pudo
determinar la pérdida de N por lavado o desnitrificacion desde el perfil del suelo muestreado.
Por otro lado, existe una pérdida de N como NH3; asociadas a la muerte del vegetal (Harper et
al., 1987), que podrian condicionar la eficiencia de uso del N absorbido y del fijado por el CC.
Considerando la baja disponibilidad de N-NO3s™ en el suelo a la siembra, la aun limitante
disponibilidad a V6 y la curva de absorcion de N por el maiz en los testigos sin fertilizar,
podria concluirse que el N incorporado por el CC que quedd disponible para el cultivo fue
liberado durante la estacion de crecimiento del maiz. EI N faltante se habria perdido del
sistema durante los 24 dias previos a la siembra o parte podria estar incorporado al "pool"
organico del suelo. Como lo demostraron Ladd et al., (1981); Ladd y Amarato (1986), y Kuo et
al. (1997), hasta un 10% del N fijado por un CC puede quedar incorporado al N organico del
suelo y ser liberado en afios sucesivos.

OSC @cc
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Figura 3. Rendimiento de maiz con distintas dosis de N a la siembra sobre SC y CC.

CONCLUSIONES

e El crecimiento, absorcién de N y rendimiento del maiz fue incrementado por la siembra
de una leguminosa anual como CC durante el invierno previo.

e El agregado de N a la siembra eliminé las diferencias entre CC y SC, pero el maximo
rendimiento en grano de maiz se logré con 40 kg ha™ de N sobre CC y la respuesta fue
lineal hasta los 60 kg ha™ de N en SC.

e EI CC aporté una cantidad creciente de N con el tiempo, lo que, si bien coincidié con el
incremento de la demanda del cultivo de maiz, determind una deficiencia del nutriente
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entre siembra y V6. La eficiencia de recuperacion del N fijado por el CC pasé de 13%
en el estadio V6 a 47% a la cosecha.

e Para las condiciones del experimento, el NEF fue 24 kg ha™, por lo que el costo del CC
fue equivalente a 52 kg ha™ de urea.

e El crecimiento del CC durante el invierno no modificé la disponibilidad de agua para el
cultivo de maiz.
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