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INTRODUCCION

La mayor produccion de hortalizas se
concentra principalmente en la zona sur del
pais donde se cultivan aproximadamente
18.000 de un total de 24.000 hectéareas, sin
considerar el cultivo de la papa (Censo Ge-
neral Agropecuario, 2000). Esta produccion
se realiza sobre suelos muy degradados, con
severos niveles de deterioro, de las propie-
dades fisicas, quimicas y bioldgicas (Figura
1) (MGAP, 2001).

La produccién de hortalizas se basa nor-
malmente en el uso intensivo del suelo, con
rotaciones cortas y con pequefios periodos
de descanso entre cultivos. Por otro lado, en
muchos casos no se logra tener toda el area

disponible en cultivo en una misma estacién
existiendo superficies en barbecho pasibles
de ser enmalezadas. El excesivo laboreo tie-
ne como objetivo combatir las malezas y lo-
grar camas de siembra que faciliten el con-
tacto entre las semillas o los plantines y el
suelo. El manejo tradicional en el laboreo del
suelo en estos predios incluye el uso de ara-
dos de vertedera o de discos, rotovador, im-
plementos que causan un gran deterioro de
sus propiedades fisicas, disminucién en la
infiltracién, aumento del encostramiento al
formar una suela de arada o al afinar el suelo
en forma excesiva y una disminucién de su
contenido de materia organica (Gilsanz et al.,
2005). En areas de fuerte pendiente se
incrementa la erosion y el lavado de
nutrientes, como el nitrégeno. En este esce-

INTERPRETACION DE LA CARTA DE EROSION ANTROPICA

Figura 1. Carta de erosion antropica. Fuente: MGAP, 2001.
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nario es que se inicia el espiral descendente
en los niveles de rendimiento y calidad del
suelo sobre la que se asienta la produccion
(Figura 2).

En suelos deteriorados se observa un
menor desarrollo y vigor en los cultivos
horticolas, viéndose expuestos facilmente al
ataque de plagas y de enfermedades. Para
mantener el nivel productivo de esos predios
se hace necesario un mayor uso de
agroquimicos, lo que va en desmedro del
medio ambiente, y consecuentemente en una
pérdida en la sustentabilidad de la produccion,
conjuntamente con un incremento en los cos-
tos de produccion (Gilsanz et al., 2005).

CONCEPTO DE CALIDAD DEL
SUELO

De acuerdo con Doran (1996) se en-
tiende por «Calidad de Suelo» la capa-

cidad de un tipo de suelo para funcionar
dentro de un ecosistema natural, para una
produccién vegetal o animal sustentable,
para mantener o mejorar la calidad del
agua, del aire y para mantener la salud
humana y el habitat. Calidad de Suelo y
Salud de Suelo se usan como sinénimos,
haciendo referencia a las propiedades fi-
sicas, quimicas y bioldgicas del suelo que
permiten mantener el crecimiento de los
cultivos sin provocar degradacion o dafio
al medio ambiente.

Para revertir el deterioro del sistema pro-
ductivo se deben incluir practicas cultura-
les de manejo que promuevan el mejora-
miento de la calidad y salud ecoldgica de
los suelos tornandolos econémicamente
viables. Este tipo de sistemas llamados
conservacionistas se basan en el uso de
cultivos de cobertura o abonos verdes en
combinacién con una reduccién del labo-
reo del suelo (Figura 3).

Figura 2. Proceso de empobrecimiento del suelo. Fuente: Adaptado de Wolfe, 2005.
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PRACTICA DE CONSERVACION
DE SUELO

PROCESOS DE DEGRADACION
DEL SUELO

- Laboreo conservacionista
- Rotacién de cultivos

- Manejo de residuos

- Reciclaje de nutrientes

- Calidad de agua

- Drenaje

- Erosion

- Lavado de nutrientes
- Acidificacién

- Compactacion

- Salinizacién

- Contaminacién

PRODUCTIVIDAD
DEL SUELO

Ve
Qq » g
O

Figura 3. Relacion de la productivadad del suelo, las practicas conservacionistas y los procesos
degradativos. Fuente: Horninck y Parr, 1987.

CONCEPTO DE CULTIVOS DE tenido de materia organica, se reduce la in-

COBERTURA, ABONOS festacion de_ malezas, plagas y enfermeda-
des, se realiza un ahorro neto en el consu-
VERDES mo de combustibles y se contribuye a una

produccién sustentable y ambientalmente
Se refiere al uso de cultivos, residuos de  amigable (Florentin et al., 2001).

cultivos y restos vegetales con el objetivo de
mantener y/o mejorar la calidad y salud de .
los suelos. Los residuos se pueden usar con ASPECTOS FISICOSDE LA
diversos fines: cubrir la superficie del suelo MEJORA DEL SUELO POR EL
(cultivos de cobertura), incrementar su ferti- USO DE ABONOS VERDES
lidad (abonos verdes), reciclar nutrientes (cul-
tivos trampa). En esta publicacion trataremos g
esencialmente sobre aquellos abonos verdes ContrOI_ de I_a,erosmn y efecto en
anuales, debido a las caracteristicas de las 1@ @glutinacion del suelo
rotaciones horticolas, sin perjuicio de reco-

) . Los abonos verdes ayudan a reducir la
nocer a los materiales plurianuales.

erosiéon manteniendo el suelo cubierto duran-
te los periodos de fuertes lluvias tanto en su

VENTAJAS EN EL USO DE etapa de crecimiento, o bien luego, ya como
ABONOS VERDES Y DEL residuo muerto. La ero_sién ocurre comunmen-
LABOREO CONSERVACIONISTA te en la capa superficial, degradando la por-

cion mas fértil del suelo, que contiene el
o mayor porcentaje de materia organica y de

De la combinacion del uso de los abo-  pytrientes. Los abonos verdes actdan previ-
nos verdes y del laboreo conservacionistase  piendo la erosién hidrica que es el principal

mejora el balance hidrico del suelo, sus pro-  yroplema ambiental en Uruguay fuera de los
piedades fisicas y quimicas, aumenta el con-  -antros urbanos.
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El abono verde contribuye a:

- Reducir el movimiento del agua, crean-
do un obstaculo con hojas, tallos, ra-
mas y raices ayudando a disminuir la
velocidad del agua que corre por la pen-
diente.

- Aumentar la habilidad del suelo para al-
macenar agua, previniendo que grandes
cantidades de agua escurran sobre la
superficie del mismo.

- Estabilizar particulas del suelo a través
de las raices del abono verde.

La reduccion en la erosion esta
correlacionada con la biomasa del abono ver-
de presente en el suelo; con una cobertura
del 40% de la superficie del suelo se obser-
van reducciones significativas de la erosién
(Cuadro 1). Es importante también obtener
buena cobertura temprano en la estacion.

Cuadro 1. Efecto de la cobertura del suelo en
la reduccion de la erosion

Cobertura Residuo | Reduccién Erosion
% %
10 30
20 50
30 65
40 75
50 83
60 88
70 91
80 94

Fuente (USDA. ARS. 1994) Citado por D.L. Schertz.

Efecto de aglutinacion

Los abonos verdes también colaboran con
el control de la erosion aumentando la aglu-
tinacion de los agregados del suelo por me-
dio del trabajo de sus raices y de las sustan-
cias aglutinantes liberadas por éstas y los
microorganismos del suelo. De esta manera
se reduce el encostramiento del suelo, lo que
limita fuertemente la emergencia y desarro-
llo de las plantulas. Por otro lado, se reduce
la erosion producida por el viento asi como
por lavado y escurrimiento.

A medida que los residuos de plantas
son digeridos, se producen sustancias adi-
cionales, entre ellos polisacaridos, que son
azlUcares compuestos que actlan como
gomas concentrando pequefias particulas
de suelo en agregados (Martens, 2000), lo
gue permite una mejor aereacion e infiltra-
cion del agua. Suelos bien agregados pre-
vienen ademas de la compactacion; los
abonos verdes promueven esta agregacion.
Las leguminosas parecen ser mejores en
la producciéon de polisacaridos (gomas),
pero sus residuos se descomponen en
poco tiempo, por lo que la agregacion dura
s6lo una estacion.

En la Estacién Experimental Wilson
Ferreira Aldunate, INIA Las Brujas, con el ob-
jetivo de medir la longevidad de diferentes re-
siduos de abonos verdes, asi como su
mineralizacion en superficie y su aporte
nutricional, se ajustaron curvas de descom-
posicién y grados dia calculados con la tem-
peratura del suelo y del aire (Gilsanz, 2006).
En este caso los grados dia fueron calcula-
dos a partir de la temperatura «media»
promediada a partir de la temperatura maxi-
ma y la minima del dia, (T ) y donde:
G.Dia=T_-T, , la temperatura base (T, )se
definié como 0 °C ya que por debajo de esa
temperatura los procesos bioldgicos en el
suelo son casi nulos. Este trabajo se viene
realizando desde el afio 2005 con abonos
verdes de invierno y verano. Amodo de ejem-
plo se presentan las curvas de descomposi-
cién de dos residuos de verano, girasol
(Helianthus annus) y sorgo sudanense
(Sorghum sudanense) (Figuras 4y 5).

En el residuo de girasol se observa una
rapida descomposicién, sobre todo de los
tejidos de las hojas, permaneciendo los res-
tos de la cafa, de constitucién més lefiosa
produciendo una escasa cobertura del sue-
lo. En el caso del sorgo la caida en el volu-
men de los residuos es menos pronunciada
denotando una mineralizacion més lenta,
permitiendo que mayores volimenes cubran
el suelo, lo que minimiza los efectos erosivos
de la lluvia.
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Peso Fresco de Residuo de Girasol vs Grados Dias 2006

300

250 \
t mo \
150 \
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19 257 682 1008 1399 1913 2139 2461 3039

Grados dia

Peso Fresco de Residuo de Sorgo vs Grados Dia 2006
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Figura 4. Evolucion de la descomposicién del
residuo de girasol.

Infiltracion y porosidad del suelo

La infiltracion en el suelo tiende a verse
favorecida a través del uso continuado de los
abonos verdes debido al trabajo de sus rai-
ces. En algunos casos logran alcanzar pro-
fundidades de hasta un metro realizando tam-
bién una gran exploracién lateral con infini-
dad de raicillas (trabajo de arado bioldgico,
€. gramineas). Ademas la presencia de gran-
des cantidades de residuos incentiva la exis-
tencia de una fauna biolégica a nivel radicular.
En el caso de la macrofauna genera la for-
macion de canales y canaliculos por los que
el agua es infiltrada a capas inferiores del
suelo. Hay especies de abonos verdes como
el nabo forrajero, que tienen la capacidad de
producir raices engrosadas y formar grandes
canales luego que éstas se descomponen
favoreciendo este proceso. En el Cuadro 2
se presentan datos de densidad aparente y
porosidad en parcelas de observacion en Rin-
co6n del Cerro como parte del trabajo de abo-
nos verdes y minimo laboreo, con producto-
res horticolas (Gilsanz et al., 2007). Los tra-
tamientos fueron: Minimo Laboreo (sobre re-
siduo de moha, Setaria italica) y Testigo (La-
boreo convencional), sobre los que se insta-

Figura 5. Evolucién de la descomposicién del
residuo de sorgo.

I6 un cultivo de arveja en el invierno 2007. Se
realizaron mediciones de densidad aparente
y porosidad. Lo que se observé fue que los
tratamientos que habian recibido el aporte de
los residuos de moha presentaban una poro-
sidad total mayor a los encontrados sobre el
tratamiento convencional, que estuvo en bar-
becho, previo al cultivo de arveja (Cuadro 2).
La densidad aparente también fue menor en
la parcela con residuo de moha.

Modificaciéon del balance hidrico
y en latemperatura del suelo

Los residuos dejados sobre la superficie
del suelo limitan las pérdidas de agua por
evaporacioén y reducen el escurrimiento del
agua de lluvia. Este efecto es importante
sobre todo en periodos cortos de sequia. La
pérdida de agua es menor por existir una
menor evaporacion desde la superficie del
suelo, ya que el residuo dejado en superficie
reduce la difusion del vapor de agua. La dis-
minucién del efecto del viento por parte de
los tallos de abonos verdes hace disminuir
el intercambio energético convectivo que es
el que gobierna la evaporacién (Shanging Ji
et al., 2001).

Cuadro 2. Efecto del manejo en las propiedades fisicas del suelo en Rincon del Cerro

Tratamiento Da* Porosidad Total Porosidad Aire Porosidad Agua
kg/cm? % % %
Convencional
Barbecho 1,57 40 16 24
Minimo
Laboreo con
residuo 13 51 21 30

*Densidad aparente.
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Al momento de la muerte del residuo
es importante contar con alguna lluvia o
riego para asegurar el contenido hidrico
para la germinacion y crecimiento del cul-
tivo comercial siguiente. De acuerdo con
Wagger (1989) se recomienda instalar el
cultivo comercial luego de un periodo de
7-14 dias, con posterioridad a la muerte
del abono verde. Es importante evitar el
agotamiento hidrico del suelo durante la
fase de crecimiento del abono verde, pre-
vio a la instalacion del cultivo. En afios hu-
medos es posible instalar el cultivo inme-
diatamente luego de la muerte del abono
verde.

En trabajos realizados por Aiken (1997)
se consider0 el efecto de la radiacion inci-
dente sobre suelo cubierto por residuos. El
residuo reduce la cantidad de radiacion so-
lar que llega a la superficie del suelo, dismi-
nuyendo el calor convectivo que baja en pro-
fundidad y limitando la difusion del vapor de
agua desde el interior del suelo hacia la su-
perficie. Esto hace que también la tempera-
tura en la superficie del suelo sea menor
durante el dia respecto a la del suelo
laboreado sin residuos. Esto es debido al
efecto aislante y la tendencia de los residuos
de los abonos verdes a reflejar mas radia-
cion que el suelo desnudo durante el dia. Lo
opuesto sucede en la noche en donde las
temperaturas en el rastrojo son mas altas

gue a nivel del suelo desnudo. Por lo tanto,
en suelos cubiertos con residuos, las pérdi-
das de radiacion son menores que en suelo
desnudo, por lo cual no se enfrian tanto du-
rante la noche. Esta temperizacion de las
temperaturas extremas en suelos con resi-
duos en superficie permite también el man-
tenimiento de cierto grado de humedad en el
suelo. En los Cuadros 3 y 4 se presentan
datos de temperatura y radiacion para dife-
rentes abonos verdes (Gilsanz, 2007).

Forma de la superficie del
residuo

La disposicion y forma que adquieren los
residuos en superficie tiene un efecto muy
importante en la cantidad de radiacién que
recibe el suelo, su temperatura y contenido
hidrico. Aiken et al. (2007) trabajando con
residuos de trigo encontraron que aquellos
en posicion vertical pierden mas agua que
los residuos horizontales, en especial en los
primeros momentos cuando se da el proce-
so de secado.

Cuando se examina la reflexién, ésta es
mayor con los residuos en forma elevada que
acostados, pero a su vez se presenta un
mayor flujo de temperatura hacia el suelo
durante el dia respecto al mulch horizontal.
El residuo vertical pierde mas calor del suelo
en la noche, respecto al residuo horizontal.

Cuadro 3. Efecto de la cobertura en la temperatura y radiacion del suelo, invierno 2007 INIA Las

Brujas
Tratamiento Temp. Minima °C |Temp. Maxima °C | Radiacion Radiacion
3 cm prof. 3 cm prof. Absorvida % | Reflejada %
20-jul. 6 jul. 13:30 h
Residuo de Sorgo 8,5 14 89,1 10,9
Suelo Desnudo 6 18 94,8 5,2

Cuadro 4. Efecto de la cobertura en la temperatura y radiacién del suelo, verano

2007 INIA Las Brujas

Tratamiento

Temp. Minima °C

Temp. Maxima °C

3 cm prof. 3 cm prof.
2 ene.
Residuo Avena Negra 24,2 27,8
Suelo Desnudo 26,3 35,8
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En condiciones secas, las diferencias entre
la forma de la superficie del residuo se ate-
ndan. También es posible observar una es-
tratificacion de la temperatura desde la su-
perficie del residuo; en la superficie del mis-
mo la temperatura estd mas relacionada con
la temperatura del aire, la temperatura deba-
jo del residuo asi como la del suelo en pro-
fundidad varian en funcién del volumen y dis-
posicion del residuo (Bristow et al., 1988).

Los residuos, ademas de reducir la tem-
peratura del suelo, producen una disminucion
de la tasa de evaporacion (Dahiya et al.,
2007), y tienen también un efecto en la dis-
minucion del encostramiento. En el Cuadro
5 se presenta la reduccioén en la evaporacion

Cuadro 5. Efecto de la cobertura en la evapora-
cién de la superficie del suelo

Cobertura Residuo Evaporacion
% Potencial Relativa
0 10
10 0,9
20 0,78
30 0,7
40 0,67
50 0,63
60 0,61
70 0,59
80 0,58

Fuente Linden et al.,1987.

desde la superficie del suelo de acuerdo a la
cantidad de residuos. (Linden et al., 1987).

En el periodo 2008-2009, en un mddulo
demostrativo en la Estacion Experimental
Wilson Ferreira Aldunate, de INIA Las Bru-
jas, se evalud la evolucion en el contenido
de humedad en canteros de zapallo kabutia
(Cucdurbita moschata x ¢. Maxima) cultivar
Maravilla del Mercado sobre residuo de ave-
na negra y laboreo reducido (Sust.) y con-
vencional (CV). El contenido de humedad fue
monitoreado semanalmente evaluando el
contenido de agua hasta un metro de profun-
didad. La determinacion se realizé mediante
TDR en superficie y sonda de neutrones en
profundidad (Arboleya et al., 2010). Los re-
sultados se presentan en la Figura 6.

Al observar los datos de la evolucion del
contenido de humedad, el tratamiento de la-
boreo sustentable sobre residuos de avena
negra mantiene el contenido de humedad del
suelo a una profundidad de 0-20 cm durante
la mayor parte del ciclo de crecimiento del
cultivo de zapallo. En un periodo particular-
mente seco como el que se dio, esto fue im-
portante para el desarrollo del cultivo y aho-
rro en agua de riego.
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Figura 6. Contenido de agua (mm) en el suelo (0-20 cm) en sistema con-
vencional y laboreo reducido, 2008-09.
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ACTIVIDAD BIOLOGICA ENLOS
ABONOS VERDES

Poblacion de microbios y
actividad

Un suelo presenta organismos vivos,
muertos y en diferentes estados de descom-
posicién. Con el uso de abonos verdes se
incrementan las poblaciones de organismos
vivos en el suelo, cada una de ellas con dife-
rentes roles aportando al equilibrio ecolégico
del ambiente de crecimiento.

La poblaciéon microbiana en sistemas de
laboreo conservacionista se encuentra cerca-
na ala superficie acompafando la presenciay
distribucion del carbono orgéanico. En profun-
didad las poblaciones microbianas se equili-
bran tanto para los sistemas conservacionistas
como para los convencionales.

La cantidad y tipo de residuo determinara
la composicion de la poblacion heterotréfica
que contiene el suelo. La naturaleza de la
poblacion variara con la composicion quimi-
ca del residuo agregado. Ciertos grupos de
microorganismos predominan por pocos dias,
otros pueden perdurar a altos niveles por mas
tiempo. Cada tipo de microorganismos tiene
un complejo enzimatico que le permite ata-
car cierto nimero de compuestos quimicos
pero no otros. Los microorganismos son es-
timulados por los componentes de las sus-
tancias carbonadas agregadas, forman una
microflora primariay luego una secundaria que
crece sobre los compuestos producidos por
los agentes primarios o sobre las células muer-
tas de la poblacion inicial (Udelar, 1977).

Cuando se incorporan residuos al suelo
se incrementa la poblacion alrededor de los
tejidos enterrados aumentando la cantidad
de bacterias en las primeras semanas debi-
do a la mineralizacién, acelerando la des-
composicion. Luego de la primera semana
el numero de bacterias comienza a dismi-
nuir, llegando el suelo a valores originales.
La poblacion de protozoarios sigue la evolu-
cion de la poblacién de bacterias. Los hon-
gos y actinomicetes no se afectarian en el
caso de enterrar los residuos.

En los sistemas conservacionistas se
encuentran en gran cantidad microorganis-
mos heterotrofos aerdbicos en superficie,
denitrificadores totales y nitrificadores auto-
troficos. Esto depende del contenido de hu-
medad y pH. De acuerdo con Doran (1980),
los nitrificadores se encuentran donde hay
humedad y pH bajo. Aparentemente los sis-
temas conservacionistas (residuo en super-
ficie) promueven mas la presencia de hon-
gos que de bacterias.

El laboreo continuo del suelo
deprime el contenido de C del
suelo y de la actividad
microbiana

La actividad microbiana depende del tipo
de abono verde utilizado. Las leguminosas
incentivan la actividad microbiana mas que
las gramineas, debido a la mayor disponibili-
dad de nitrégeno de las primeras.

Tanto la temperatura como la humedad
presente debajo del residuo afectan directa-
mente el crecimiento microbiano. La hume-
dad es el factor mas importante ya que el
agua sirve como medio para la actividad
microbiana y para solubilizar sustratos orga-
nicos.

Gundmann et al. (1995), citado por Ca-
brera (2007) encontraron que una porosidad
en agua del suelo del orden del 60% seria el
l[imite méaximo tolerable para una actividad
microbiana. Los sistemas conservacionistas
presentan un mejor drenaje del suelo, por lo
gue la actividad microbiana se ve favorecida
respecto a los sistemas convencionales.

Artropodos y lombrices

Los artrépodos del suelo son mas abun-
dantes en los sistemas conservacionistas
debido a la favorable humedad y temperatu-
ra que se da debajo de los residuos.

En suelos con laboreo convencional la
movilidad de los artrépodos se ve reducida
por la remocion de los horizontes del suelo,
y dénde también son afectados al ser ente-
rrados durante el laboreo.
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Las lombrices son integrantes de la
macrofauna del suelo y son utilizadas como
un indice de calidad del mismo. Su presen-
cia es apreciable en los sistemas
conservacionistas aprovechando las favora-
bles condiciones que se dan en estos, rela-
cionado con su alimentacién y habitat. En
un ensayo realizado en INIA Las Brujas so-
bre el uso de abonos verdes y minimo labo-
reo, conjuntamente con la Universidad del
Estado de Carolina del Norte, durante el pe-
riodo 1999-2003, se constatd que en aque-
llos tratamientos que habian recibido apor-
tes organicos a través de enmiendas (T4) o
abonos verdes (T3, T6) se increment6 la po-
blacién de lombrices (Gilsanz et al., 2004)
(Figura 7).

Las lombrices contribuyen en:

> Fertilizacion, reciclaje de nutrientes
> Descomposicion de residuos

» Controladores biolégicos

» Favorecen la agregacion del suelo
> Mejoran la infiltracion

Mineralizacion del nitrégeno y
carbono en los residuos
vegetales

Al morir el abono verde, ya sea quimica-
mente o por laboreo, la fauna del suelo co-

mienza a descomponer los residuos de la
planta; este proceso recibe el nombre de
mineralizacién. La macrofauna troza estos
residuos en tamafios menores para que lue-
go sean atacados por hongos y bacterias.
En este proceso de mineralizaciéon y descom-
posicion las fracciones mas labiles son las
gue mas rapidamente son atacadas, quedan-
do las fracciones mas groseras (mayor con-
tenido de lignina) para un ataque mas lento.

Mineralizacion del nitrogeno de
los residuos de los abonos
verdes

La mineralizacion de residuos de los abo-
nos verdes puede proveer importantes canti-
dades de nitrogeno (N) disponible para el
cultivo comercial, o puede significar una in-
movilizacion neta de N a partir del suelo. En
esto intervienen las condiciones ambienta-
les asi como las caracteristicas del residuo
involucrado (Hubbard y Jordan, 1996, en
Ernst, O., 2002) Entre los factores mas im-
portantes que controlan la mineralizacién neta
de N se incluyen: la composicion de los re-
siduos (Whitmore, 1996), las condiciones
ambientales como la temperatura y el con-
tenido hidrico del suelo (Kathere,1996), los
eventos de secado y rehumedecimiento
(Kruse et al., 1994) y las caracteristicas del
suelo (Schjonning et al., 1999).

Numero de Lombrices Ensayo
INIA-NCSU
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Figura 7. Numero total de lombrices/m?2.
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Los residuos organicos agregados, ya sea
en forma superficial o incorporados dentro del
suelo, son descompuestos por la biomasa
microbiana presente en el suelo y/o en los
residuos. Parte del carbono en la descom-
posicion de residuos es liberado como
anhidrido carbonico (CO,) y otra parte es
asimilada por la biomasa microbiana
involucrada en el proceso de descomposicion
(Alexander 1977), (Gilmour et al., 2003).
Para que ocurra la asimilacién del carbono y
el nitrégeno se debe tener en cuenta la rela-
cion carbono nitrogeno (C:N) de la biomasa
microbiana.

Si la cantidad de N presente en la des-
composicion de residuos organicos es su-
perior a la que requieren los microorganismos
existira una mineralizacion neta, con libera-
cion de nitrégeno inorganico. Sila cantidad
de nitrégeno en el residuo es igual a la can-
tidad requerida no habra mineralizacion neta.
Si por el contrario la cantidad de nitrégeno
presente en el residuo es menor al requerido
por la biomasa microbiana, el nitrégeno inor-
ganico sera inmovilizado, obteniéndose a
partir del suelo el necesario para completar
el proceso de descomposicién (Corbeels et
al., 1999).

En base a lo anterior se sugiere que la
cantidad de carbono y nitrégeno en los resi-
duos y en la biomasa microbiana que actia
en la descomposicién son los factores que
controlan la mineralizacion y la inmoviliza-
cién. En la actualidad, y de acuerdo con in-
vestigaciones realizadas por Whitmore
(1996), se establece que el punto de equili-
brio entre inmovilizaciéon y mineralizacion
estaria en un rango de valores de C:N entre
20-40:1. Este rango se relaciona no soélo
con variaciones en la flora que actia so-
bre el residuo sino también a la composi-
cion de los residuos (Rowell, 2001), (De
Neve y Cabrera, 1997).

Residuos orgéanicos con relaciones C:N
similares pueden mineralizar diferentes can-
tidades de nitrégeno, por diferencias de com-
posicion que no son reflejadas por la rela-
cién C:N, relacionandose con los grupos de
polifenoles, proteinas, carbohidratos solu-
bles, hemicelulosa, celulosa y lignina,

(Rowell et al., 2001). Se ha encontrado que
compuestos de caracter defensivo presentes
en las plantas tuvieron efectos inhibitorios en
la flora que ejerce la descompaosicion de los
residuos, marcando diferencias de acuerdo
al tipo de residuo presente.

Los residuos en la superficie del suelo
continan su descomposicion a una tasa
constante y elevada aun a bajos contenidos
de humedad. A esos niveles de humedad la
descomposicion de la materia organica ya
se ve afectada, esto es debido al tipo de po-
blacion microbiana interviniente en el proce-
so de descomposicion. La descomposicion
de la materia organica es llevada a cabo ba-
sicamente por bacterias, mientras que la
descomposicion de los residuos en superfi-
cie es realizada por hongos, los cuales pue-
den operar a niveles menores de humedad
qgue las bacterias. Grandes cambios en el
contenido hidrico de los suelos, como seca-
do y rehumedecimiento, afectan el proceso
de mineralizacién del nitrégeno.

Ferris et al. (1988), Kuikman et al. (1991)
encontraron que tanto neméatodos como pro-
tozoarios alimentdndose de bacterias incre-
mentan la mineralizacion de la materia orgéa-
nica. Es posible ver que en residuos enterra-
dos la actividad de estos microorganismos
se ve favorecida por mayor contenido de hu-
medad en tanto en los residuos en superfi-
cie se ve restringida.

Schoemberg (1994) encontré que los re-
siduos de trigo perdieron el 30% de su peso
seco inicial cuando se descomponian en
superficie. Cuando el mismo material se des-
compone enterrado la pérdida de peso llegé
al 80% en el mismo periodo de tiempo.

De la misma manera Grez et al. (1998)
citado por Ernst, O. (2002), establece que
los residuos dejados en superficie persisten
mas tiempo que los residuos que son incor-
porados.

Por otro lado Burguess et al. (2002), eva-
luaron la liberacidn de nitrégeno a partir de
los componentes de residuos de maiz (ho-
jas tallos, mazorcas), bajo sistema de siem-
bra directa y convencional. El nitrégeno libe-
rado a partir de los residuos en superficie
fue menor con respecto a los enterrados.
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La mineralizacién de los residuos se ve
favorecida por un menor tamafio de particula
lo que facilita el ataque por parte de la
microflora, también la dureza del material
influye en la velocidad de colonizacién por
parte de la flora.

Parsons et al. (1990), citado por Burguess
et al. (2002), analiza el contenido de nitrége-
no en residuos y define las fases que ocu-
rren en su descomposicion. Se da un perio-
do inicial de pérdidas al ser colocados en el
suelo, aun para residuos con bajos conteni-
dos de nitrogeno; esto ocurriria a partir de
fracciones solubles en agua del residuo y
debido a un rapido lavado. Este periodo es
seguido por otro de incremento o incambiado
contenido de nitrégeno en el suelo, con cier-
tas fluctuaciones. Luego le seguiria un pe-
riodo de sostenidas pérdidas de nitrogeno que
comenzaria luego de que se perdiera el 50-
60% de la masa inicial del forraje. Para el
residuo en superficie esta etapa ocurre mas
tardiamente que para el residuo enterrado.
Mucho mas tarde las pérdidas se originarian
a partir del nitrégeno alojado en las fraccio-
nes mas recalcitrantes. Douglas y Riechman
(1992) definieron también el periodo de des-
composicioén de residuos enterrados en dos
fases.

Mineralizacion del carbono
desde los residuos

En el ciclo del carbono, éste es fijado por
las plantas bajo forma de CO, y transforma-
do para formar elementos estructurales. Lue-
go de la muerte de las plantas los residuos
son atacados por la microflora que los con-
vierte en sustancias carbonadas y células
microbianas y fracciones organicas del sue-
lo. El ciclo termina con la descomposicion
final de estas fracciones y liberacion de CO,,.

De acuerdo con Recous et al. (1995), Frey
et al. (2000) citados por Gaillard et al. (2003)
la matriz del suelo provee agua, nutrientes 'y
microorganismos que colonizan y descom-
ponen los residuos. Se ha sugerido por di-
versos autores que la biodegradacion del
carbono organico desde los residuos tiene
lugar en diferentes sitios; en el residuo mis-
mo y en la matriz del suelo. En base a este

concepto se han definido dos lugares en dén-
de se produce una mayor actividad
microbiana y una mayor acumulacion de Cy
N, en los residuos mismos y en el suelo ad-
yacente a ellos. Este sitio adyacente ha sido
definido como la ditrusfera por Gupta 'y Ponge
(1998). Guillard et al. (2003), trabajando con
residuos de trigo y centeno, observaron que
la mayor parte de la mineralizacion del car-
bono tuvo lugar en la ditrusfera.

Los constituyentes mas importantes de
los residuos son: celulosa, lignina, hemice-
lulosa, fracciones solubles al agua, solubles
al alcohol y éter (ceras, aceites y grasas) y
proteinas. En estado maduro predominan en
las plantas la celulosa, hemicelulosay ligni-
na, disminuyendo porcentualmente las otras
fracciones. La descomposicion de los mate-
riales sirve a la microflora para obtener ener-
gia para el crecimiento y obtener carbono para
nuevo material celular.

Varios factores afectan la mineralizacion
de los materiales organicos agregados. La
rapidez con que el sustrato es oxidado de-
pendera de su composicion quimica y de
las condiciones fisicas y quimicas del me-
dio ambiente. En este caso inciden factores
como temperatura, aporte de CO,, pH, mine-
rales disponibles y la relacion C:N del mate-
rial. También influyen la edad de la planta,
su contenido en lignina y el grado de desin-
tegracion del sustrato al momento del ata-
gue. Respecto de la temperatura es posible
observar que la degradacién del material au-
menta al aumentar las temperaturas, aunque
por encima de 40 °C ésta disminuye. La ai-
reacioén estimula la mineralizacion del car-
bono, por lo cual con altos niveles de hume-
dad la actividad disminuye, sobre todo por
tener un efecto negativo en la aireacién.

El contenido de nitrégeno en el residuo
es otro factor determinante. Si el nitrégeno
esta en grandes cantidades rapidamente
satisface las necesidades de los microorga-
nismos y no son necesarias cantidades
adicionales. Pero si el residuo es pobre en ni-
trégeno la descomposicion sera lenta, en este
caso la manera de estimular la mineralizacion
es mediante el agregado de nitrégeno.

En el caso de las leguminosas, su alto
contenido de nitrégeno causa un estimulo de

11
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la mineralizacion del residuo, con liberacion
de CO,. La celulosa y hemicelulosa rapida-
mente son metabolizadas. Los sustratos ri-
cos en proteinas son metabolizados con ra-
pidez. A mayor madurez del residuo, la
lignificacion de sus tejidos es mayor y por
tanto la velocidad de mineralizacion es me-
nor.

A modo de anélisis, si consideramos la
incorporacion de un residuo con alta relacion
C:N (mayor a 30:1) (Cuadro 6), la microflora
gue lleva a cabo la descomposicién se de-
sarrolla a expensas del nitrégeno y minera-
les disponibles. Todo el nitrégeno disponible
sera asimilado y fijado. Al morir la poblacion
primaria se descompone, y el nitrégeno libe-
rado sera asimilado por una flora secundaria
que sintetiza mas carbono celular y volatiliza
mas CO, haciendo bajar mas la relacion C:N
hasta llegar al valor de equilibrio de 10:1. En
este momento el nitrégeno organico minera-
lizado no es necesario para el crecimiento
microbiano y permanece en forma mineral.
Por otro lado, residuos con una relacion C:N
menor a 20:1 se mineralizan y descompo-
nen velozmente en el suelo, liberando rapi-
damente los nutrientes.

Como resultado de la accién de la
microflora sobre estructuras de composicion
variable como hojas, tallos y raices, algunos
componentes desapareceran rapidamente
mientras que otros lo hacen lentamente, por
ser menos susceptibles a las enzimas
microbianas. La fraccion soluble en agua
contiene los componentes menos resisten-
tes de las plantas y es la primera en ser
metabolizada. Si se observan los residuos
se ven cambios en el color en un periodo de
30-60 dias, asi como una pérdida de volu-

Cuadro 6. Valores de la relacion C:N para dife-
rentes tipos de residuo

Residuo Relacién C:N
Leguminosas 20:01
Gramineas jovenes 20-40:1
Cafia maiz 50:01:00
Residuo de monte 400:01:00

Fuente: Creamer, N. 2006.

men y una disminucién de la resistencia de
las fibras, por digestion de sus paredes.

Al incorporarse las sustancias carbona-
das al suelo se produce una marcada e in-
mediata caida del O, y unincremento del CO,
de la atmoésfera del suelo por accion de los
microorganismos.

LA MATERIA ORGANICA Y SU
DINAMICA EN EL SUELO

La materia organica mejora la estructura
del suelo, incrementa la infiltracién y la ca-
pacidad de almacenamiento, la capacidad de
intercambio y permite una mayor eficiencia
en el almacenamiento de nutrientes.

La materia organica se acumula lentamen-
te en el suelo e incluye varias sustancias,
provenientes del decaimiento de los residuos,
hojas, tallos y raices y microorganismos y
abonos organicos. Todas estas sustancias
contribuyen a la salud del suelo. Diferentes
residuos aportan diferentes tipos de mate-
rias organicas al descomponerse, por eso es
tan importante la eleccion del abono verde.

Pese a que no hay un acuerdo en la cla-
sificacion de los diferentes compuestos or-
ganicos, muchos cientificos consideran dos
fracciones, una activa y otra fraccién llama-
da estable que es el equivalente al humus
(Theng et al., 1989), citado por Tirol-Padre et
al. (2004).

La fraccidn activa representa la fraccion
mas facil de descomponer de la materia or-
ganica. Es rica en azUcares simples y pro-
teinas y consiste principalmente en los resi-
duos recientemente agregados, células
microbianas y productos de desechos de los
microorganismos.

Los microorganismos degradan rapida-
mente los compuestos azucarados, al igual
que las proteinas. Al ser digeridos estos com-
puestos, muchos nutrientes son puestos a
disposicion y liberados al suelo.
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Las proteinas son compuestos ricos en
nitrégeno por lo que la fraccion activa es res-
ponsable de la mayor liberacion de nitroge-
no asi como de potasio, fésforo y otros
nutrientes.

Luego que los microorganismos devoran
estas fracciones, que son facilmente digeri-
das, otro tipo de microorganismos se encar-
gan de unidades mas complejas, como ce-
lulosay lignina, el material estructural de las
plantas. La celulosa y la lignina se rompen
mas lentamente y contribuyen a la fraccion
estable de la materia organica. Residuos de
plantas que son ricas en proteinas y azlca-
res (ej. leguminosas) dejan poca materia or-
ganica de largo plazo. Por su parte residuos
fibrosos liberan materiales lentamente y pro-
mueven una materia organica mas estable.

Gilsanz y Peralta (2010) evaluaron mues-
tras provenientes de distintos tipos de suelo
y situaciones productivas. En la evaluacién
se uso la técnica de Weil 2003. Se tomaron
cuatro situaciones productivas que involucra-
ban el uso de abonos verdes y agregado de
estiércol de ave y que se asentaban en dife-
rentes tipos de suelo. En cada predio horti-
cola se muestre6 sobre suelo mejorado, im-
perturbado y el que recibia un manejo con-
vencional (sin agregado de materia organi-
ca). Alas muestras se les determiné el con-
tenido de carbono orgéanico total y carbono
activo y se confecciond el indice del Manejo
de Carbono (IMC) de esos suelos de acuer-
do a la metodologia empleada por Blair

(1995). En el Cuadro 7 se presentan los va-
lores obtenidos en uno de esos predios.

Los datos permiten observar la mejora en
los valores de C activo en aquellos tratamien-
tos que recibieron abonos verdes durante tres
afos intercalados con cultivos comerciales
horticolas respecto a los valores obtenidos
en el sistema convencional.

Una forma de incrementar los contenidos
de materia organica en el suelo es en base a
agregados de sustancias organicas, entre
ellas los residuos de plantas, y mas concre-
tamente a través de los abonos verdes.

El suelo es una entidad viviente, trans-
porta y transforma nutrientes, respira e
interactda con el ambiente. Un suelo enfer-
mo pierde estas actividades funcionales.

Los abonos verdes mejoran el suelo en
una variedad de formas, entre ellas promo-
viendo el agregado de materia organica en el
largo plazo, proveen el habitat y fuente de
alimentacion para los organismos del suelo.

Un requisito primario para el crecimiento
heterotréfico microbiano es la presencia de
sustratos de carbono. En la medida que los
sistemas de laboreo son diferentes en la dis-
tribucién de los residuos hay diferencias en
la distribucion de las poblaciones microbia-
nas en el suelo. El laboreo conservacionista
acumula grandes cantidades de residuos en
la superficie del suelo lo que incrementa la
cantidad de fuentes de carbono a nivel su-
perficial. En profundidad el nivel de carbono

Cuadro 7. Valores de C organico, C activo e Indice de manejo de carbono segln

manejo de suelo

Tratamientos C Organico C activo

% mg/kg Suelo IMC
Convencional 0,7b 213,3d* 30,00
ABYV 3 afios 1,1b 467,7b 66,5
ABV 1 afio 0,9b 337,7c¢c 48
Imperturbado 29a 704 a
Ccv 22,3 2,7
Pr>F 0,0004 0,0001

*ABV: Suelo de Abono Verde.

* Letras diferentes dentro de cada columna indican significativa diferencia para (P<0,05)

usando LSD test.
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puede ser similar en ambos sistemas: labo-
reo convencional y conservacionista.

El manejo de los residuos tiene influen-
ciaen la cantidad de nitrégeno mineralizable
asi como en la cantidad de nitrégeno que es
retenida en la materia organica del suelo.
Esto hace que el nitrégeno se encuentre al-
macenado en formas organicas y a disponi-
bilidad del cultivo durante todo el ciclo de
crecimiento. Los sistemas también se dife-
rencian en cuanto al momento en que se da
la mineralizacion.

Factores que afectan la
acumulacion de la materia
organica

Las practicas del laboreo, el manejo de
los residuos y las condiciones climéaticas
afectan la descomposicion del residuo, el
ciclo del nitr6geno, su uso y su eficiencia.

El clima, el tipo de residuo, la calidad y
préacticas de manejo afectan lainmovilizacién
y la mineralizacién del nitrégeno. En condi-
ciones de clima humedo el nitrégeno poten-
cialmente mineralizable es mayor que en
condiciones secas. También es mayor en
suelos bien drenados.

Los cambios en el laboreo afectan la ac-
tividad microbiana por lo que se ve afectado
el ciclo del C y el N. El laboreo acelera la
descomposicion de la materia organica, por
una mayor exposicion de las particulas de
suelo a la oxigenacién, calentandolas y se-
candolas, lo que hace que sean quebradasy
afinadas generando una mayor superficie de
ataque expuesta a los microorganismos
descomponedores. En estas condiciones
rapidamente la materia organica es quema-
day oxidada. El resultado es una pérdida de
la materia organica y un empobrecimiento de
la estructura del suelo.

Al incorporar los residuos dentro del sue-
lo se los coloca en un ambiente més hime-
do, favoreciendo una rapida descomposicion
de las fracciones orgéanicas y liberacion de
nutrientes. Con la descomposicion del resi-
duo en superficie, el ciclo del nitrégeno se
da en forma mas lenta que cuando el resi-
duo es incorporado. El grado en que el labo-
reo afecta la actividad microbiana depende

del momento y el manejo que se realice. Los
factores involucrados son pH, humedad, tem-
peratura, aireacién. También influye el tipo
de residuo, su tamafo, madurez y tipo de
laboreo realizado (Wagger, 1989).

CICLO DEL NITROGENO EN EL
SUELO

El nitrégeno existe en diferentes formas
y es transformado en el suelo. El 99% del
nitrégeno en el suelo esta bajo la forma or-
ganica vinculado al carbono de la materia
organica. En la mineralizacion del nitrégeno
organico, parte de la reserva de complejos
organicos del suelo son descompuestos y
convertidos en iones inorganicos empleados
por las plantas: amonio y nitratos. La des-
composicion se realiza bajo la accién de los
microorganismos. La mineralizacion se divi-
de en dos procesos: Amonificacién, con
formacion de amonio (NH,) y Nitrificacion,
que tiene como productos nitritos (NO,) y
nitratos (NO,) resultantes de la oxidacion bio-
I6gica del amoniaco (Figura 8).

Si el amonio no es limitante, la nitrificacion
tiende a ser alta en los sistemas de laboreo
conservacionista debido a las mejores condi-
ciones de humedad. Los suelos de sistemas
conservacionistas, por su parte, son menos
oxidativos respecto a los suelos en los que se
realiza laboreo convencional, y por lo tanto se
produce en ellos una menor mineralizacion.

La mineralizacion de nitrdgeno organico
y carbono organico estan relacionados, pero
el equilibrio puede ser modificado frente al
agregado externo de residuos con distinta
relacion entre ambos elementos (ej. legumi-
nosas y/o gramineas).

Inmovilizacion del nitrégeno en
el suelo

El nitrégeno inorganico desaparece lue-
go de la adicion al suelo de residuos de co-
sechas pobres en nitrégeno, debido a la in-
movilizacién provocada por la asimilacién que
realizan los microorganismos. El nitrégeno
liberado es reasimilado por la formacion de
nuevas células. Si el contenido de nitrégeno
del residuo es menor al requerimiento



INIA ABONOS VERDES EN LA PRODUCCION HORTICOLA: Usos y Manejo

. on L2 L N
Ciclo del Nitrogeno o
2
= NO
QU
o,
=3 Lavado
w Superficial
% Erosion
LR T o——
x 8 )
NH, =
Materia Orgénica @
Biomasa Microbiana S
Absorcion por las Plantas S
o-
© =
g 2 .
5 § Nitratos
= o, (NO3Y)
= O
Armonio Nitrificacion Lavado
eA

\1

Figura 8. Esquema del ciclo del nitrégeno (adaptado de Cavigelli et al., 1998).

nitrogenado de los microorganismos se ge-
nera un déficit de nitrégeno. De esta forma
todo el NH, y NO, formado sera inmovilizado
por los microorganismos. Relaciones C:N
més altas de 20-30 favorecen la inmoviliza-
cion; las mismas se dan en residuos con
valores de 40% de carbono y niveles de 1,3-
1,8% de nitrégeno. La descomposicion libe-
ra CO, lo que hace bajar la relacion C:N de
los residuos pobres en proteinas; cuando esa
relaciéon cae debajo del nivel critico la
mineralizaciéon excede a la inmovilizacion,
apareciendo el nitrogeno en forma mineral.

Pérdidas de nitrogeno

Las pérdidas de nitr6geno en el suelo
estan basicamente ocasionadas por el lava-
doy por la denitrificacion, esto depende fun-
damentalmente de los factores ambientales
en el suelo.

Lavado

Los iones nitratos cargados negativamente
no son retenidos por los coloides del suelo 'y
de esa manera son susceptibles a ser perdi-
dos por lavado (Figura 8). Para que se pro-

duzcan pérdidas por lavado debe existir una
cantidad importante de nitratos en el suelo,
y agua suficiente para promover su lavado. A
través del laboreo se crean condiciones idea-
les para el lavado de nitratos. El laboreo
incrementa la mineralizacion aumentando el
contenido de nitratos en el suelo. Si el suelo
queda en barbecho puede lavarse nitrégeno
residual del periodo anterior. Al aumentar la
temperatura del suelo a la salida del invier-
no, la mineralizacion aumenta y existe alta
concentracion de nitratos a disposicion que
pueden ser lavados. Es importante conside-
rar la tasa de mineralizacion y el momento
en el que se produce de modo de disminuir
esas pérdidas (John y Hoyt, 1999).

Denitrificacion

La denitrificacion puede iniciarse a partir
del NO, 0 NO, y los productos finales se pier-
den en la atmdsfera (N, O, N,) (Figura 8). Es
posible encontrar bajo laboreo conservacio-
nista pérdidas de este tipo, en especial en
climas humedos y suelos con mal drenaje.
Esto podria confirmar la gran presencia de
microorganismos denitrificadores que apare-
cen en los sistemas conservacionistas.

L5
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En el campo puede ocurrir en sitios es-
pecificos con situaciones anormales de ex-
cesos de humedad. La denitrificacion nece-
sita compuestos organicos rapidamente
metabolizables, altos niveles de nitratos,
pobre drenaje, pH y temperaturas adecua-
das (25 °C). Se incrementa en suelos con
periodos hiimedos y de anaerobiosis parcial,
sobre todo luego de aplicaciones de residuos
organicos (Mengel y Kirkby, 1987).

Pérdidas por el tipo de laboreo

Los residuos incorporados se descompo-
neny liberan nutrientes mas rapido que los
que estan sobre la superficie. El cambio es
tratar de mantener el nitrégeno lo mas ligado
en formas estables y hacer coincidir su libe-
racion con el momento de las maximas ne-
cesidades del cultivo comercial siguiente. La
mejor manera de almacenar el nitrégeno es
en la materia organicay en el residuo.

En sistemas de cero laboreo algo de NH,
es perdido en la atmdésfera, por otro lado a
través de la descomposicion del residuo, en
especial si este es una leguminosa, el nitré-
geno producido puede ser lavado, incluso
cuando el abono verde es enterrado.

Las medidas a realizar para mitigar estas
pérdidas (Clark, 2005) son:

Una incorporacion no muy profunda como

> lo hace el equipo de minimo laboreo, lo
mismo se puede hacer mediante una
disqueada suave, previeniendo la pérdida
gaseosa.

Se puede enterrar en diferido cuando los
» cultivos estan prontos para tomar ese ni-
trogeno liberado.

Mezclar leguminosas con gramineas para
> retener mas el nitrégeno.

Fijacion simbidtica del nitrégeno

Las leguminosas tienen la capacidad de
fijar N de origen atmosférico para ser usado
por el cultivo siguiente. Através de la fijacion
simbidtica entre los Rhizobios (bacteria) y
las leguminosas el N, atmosférico es con-
vertido a formas orgéanicas (estructuras
nitrogenadas mas complejas) que la legumi-
nosa usa para su crecimiento y desarrollo.

Las gramineas, si bien no tienen la capaci-
dad de fijar N atmosférico, son muy eficien-
tes en recobrar el N mineral de fertilizaciones
anteriores.

La acumulacion de biomasa y la acumu-
lacion de N depende de la estacion de creci-
miento, condiciones del suelo y ambienta-
les. La variacion en la acumulacion de N tam-
bién depende del suministro de agua, inocu-
lacién de leguminosas, rotaciones, laboreo,
aplicacion de fertilizantes N, fosforo (P) y pH
del suelo.

Hay estimaciones referidas al aporte de
N por las leguminosas; Chapman y Meyers
(1987) estiman que a través de los nddulos
el aporte seria de 12-33 kg de N/ha. A nivel
de follaje (hojas) se mencionan contenidos
de 35 kg/ha (Bergersen, 1989). En general
los célculos se hacen a través de la biomasa
y la concentracion de N en esta biomasa al
momento de la muerte del abono verde.

¢, Cuanto nitrégeno es fijado?

Diversos factores determinan cuanto del
nitrégeno de la leguminosa proviene de la fi-
jacion simbidtica. Deben seguirse ciertas
precauciones para lograr una efectiva fijacion
del nitr6geno: usar el inoculante correcto para
la especie en cultivo (Cuadro 8), que el mis-
mo esté en buenas condiciones y utilizar un
aglutinante adecuado, de lo contrario la can-
tidad de nédulos sera baja, asi como la fija-
cion de nitrégeno.

Los otros factores que influyen son la fer-
tilidad del suelo, donde es requerida la pre-
sencia de hierro, azufre y molibdeno para que
la fijacion se dé correctamente. Excesos de
humedad o suelos extremadamente compac-
tados se ven afectados por el escaso movi-
miento del aire en el suelo existiendo por lo
tanto menos concentracion de oxigeno. Sue-
los &cidos también afectan la capacidad de
fijacion ya que los microorganismos encar-
gados de colonizar las raices no viven en pH
menores a 5. Por otro lado no todas las le-
guminosas tienen la misma capacidad de fi-
jacion del nitrogeno (ver Cuadro 24).

Las leguminosas incluso en las mejores
condiciones raramente fijan mas del 80% del
nitrdgeno que necesitan para su desarrollo y
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Cuadro 8. Compatibilidades de cepas de Rhizobium y grupos de leguminosas

Nombre Comun

Nombre Cientifico

*Grupo de Inoc. Cruzada

Rhizobium de Trébol
Trifolii

Rhizobium de Guisantes
Viceae

Rhizobium de Frijoles
Rhizobium de Alfalfa/medic| R. meliloti
Rhizobium de Lotus R. loti
Rhizobium de Soja
Noduladores de Tallo

Rhizobium Sesbiana
S. aegyptica

Grupo Caupi

R. Leguminosarum biovar

R. Leguminosarum biovar

Rhizobium leguminosarum
biovar Phaseoli

Bradyrhizobium japonicum,
Sinorhizobium fredii, R. fredii

Azorhizobium caulinares

Rhizobium spp, S. speciosa, | Sesbiana grandiflora

Bradyrhizobium spp

Tréboles (Trifolium spp)

Grupo de guisantes y lentejas
(Pisum spp, Vicia spp, Lens spp)

Grupo de Frijoles (Phaseolus
vulgaris, P. coccinius)

Alfalfa (Medicago spp), Trébol
dulce (Melilotus spp)

Garbanzo (Cicer arietum) Lotus
spp, Lupino spp
Soya (Glycine max)

Sesbiana rostrata

Vigna spp, Macroptilium spp,
Arachis spp, Stylosantes spp,
Centrosoma spp, Desmodium
spp, Crotolaria spp.

Fuente: Sarrantonio, M. 1994. *Una misma cepa sirve para inocular diversas especies.

generalmente estan entre el 40-50%. El res-
to del nitrégeno lo toman del suelo como
cualquier otra planta. En suelos con exceso
o con alta fertilidad nitrogenada poco o nada
de nitrégeno es fijado. Fertilizaciones de le-
guminosas por encima de 30 kg/ha de nitr6-
geno afectan la fijacibn simbidtica
(Carambula, 2005).

El nitrogeno fijado es traslocado a los ta-
llos y hojas para formar proteinas, clorofilay
otros compuestos nitrogenados. El nitroge-
no no estara disponible hasta que los tejidos
de la leguminosa se descompongan en el
suelo. En lo que refiere al sistema radicular,
bajo condiciones favorables de fijacion alre-
dedor del 15-30% del nitrégeno fijado por la
planta se encuentra en las raices, y es el
gue usa la planta para su desarrollo.

Las leguminosas anuales que logran flo-
recer y madurar, transfieren mucho del nitr6-
geno contenido en la biomasa a las semillas
y frutos. Una vez que la leguminosa cesa su
crecimiento, cesa también la fijacién
nitrogenada. En las leguminosas anuales
esto ocurre al momento de florecer y no hay
ganancia adicional de nitrégeno en fijacion

simbiética. En general, para evitar esta si-
tuacién, se recomienda matar la leguminosa
temprano o a mitad de la floracién.

¢,Cuéanto nitrégeno es liberado?

El manejo y factores del medio ambien-
te, luego de la muerte o corte de la legumi-
nosa, afectan la cantidad y el momento de
la liberacion del nitrégeno en el suelo.

La poblacion bacteriana descompondra
rapidamente la leguminosa anual reprodu-
ciéndose rapidamente en algo mas de 7 dias.
El resultado es muy rapido con una gran li-
beracion de nitrégeno bajo la forma de nitra-
to. Esta liberacion es mas rapida cuando el
residuo es enterrado, asi por ejemplo se han
medido alrededor de 140 kg de nitrégeno/ha,
a los 7-10 dias luego de ser enterrada la
Vicia villosa. Por su parte, abonos verdes con
bajos niveles de proteina demoran mas tiem-
po en liberar nitrogeno. Otros factores afec-
tan la liberacién del nitrégeno, por ejemplo
el clima; los microorganismos encargados de
la descomposicion trabajan mejor a tempe-
raturas templadas, la humedad del suelo tam-
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bién tiene una fuerte influencia en el proce-
S0.

Con el uso de gramineas como abonos
verdes se puede capturar del suelo y poner
nitrégeno a disposicion para el préximo cul-
tivo, que de otra manera se lavaria. Si se
usan leguminosas como abono verde pueden
capturar de 75-100 kg de nitrégeno para el
cultivo subsiguiente. A su vez, el abono ver-
de puede competir con el cultivo inmovilizan-
do el nitrégeno. Al incorporar el abono ver-
de al suelo el nitrégeno sera menos inmo-
vilizado que cuando el residuo se encuen-
tra en superficie. Al ser enterrados los re-
siduos, el nitrdgeno mineralizado alcanza
un maximo del 80% en un periodo de cua-
tro semanas. Al permanecer sobre la su-
perficie y haber sido matado por la accion
del herbicida, el periodo de mineralizacion
es de aproximadamente el doble de tiem-
po para alcanzar el 80%. Este proceso
esta fundamentalmente influenciado por la
temperatura, humedad, volumen y estado
del residuo (ejemplo tamafio) asi como por
su relacion C:N.

Efecto sobre ladinamica de CO,
del suelo

Las pérdidas de CO, desde el suelo pue-
den originarse a partir de: 1) la materia orga-
nica del suelo, 2) residuos muertos ubica-
dos sobre y dentro del suelo y 3) sustancias
organicas liberadas por raices vivas
(exudados radiculares).

Dentro de los agentes involucrados en la
produccion de CO, en el suelo se encuen-
tran, la descomposicion microbiana, las plan-
tasy la micro y macrofauna. EI CO,es alma-
cenado en los poros del suelo y liberado a la
atmoésfera a través del proceso de difusién
basado en la diferencia de gradientes, Rolston
(1986) citado por Alvaro-Fuentes et al. (2007).

La emision de CO, es afectada por el la-
boreo del suelo asi como por el tipo de culti-
vo realizado, la relacion C:N, contenido de
lignina y de polifenoles. Esto afecta la activi-
dad microbiana y los procesos de descom-
posicién.

De acuerdo con Alvaro-Fuentes et al.
(2007), el incremento en la concentracion de

CO, en parte es debida al aumento en la res-
piracion microbiana, que esta condicionada
por la temperatura y la humedad existente
en el suelo y por la respiracion de las raices.
Por otro lado, se observa que luego del labo-
reo del suelo se registran elevados niveles
de CO, debido en parte a la liberacion del
CO, atrapado en los poros del suelo. El la-
boreo también afecta, incrementando la mi-
neralizacion de la materia organica, y por lo
tanto la emision de CO,,

Alvaro-Fuentes et al. (2007) estudiaron el
efecto del laboreo en el corto plazo obser-
vando una menor emision de CO, de los tra-
tamientos conservacionistas (laboreo redu-
cidoy cero laboreo). Lo mismo fue observa-
do por Lascala et al. (2005) sobre suelos tro-
picales de Brasil.

Por otro lado Franzleubbers et al. (1995),
encontraron que en un periodo mayor de tiem-
po se observaba una mayor emision de CO,
total desde los tratamientos conservacionis-
tas respecto a las tratamientos convencio-
nales. Este ensayo evalu6 por varios afos la
evolucion de CO, tanto en periodos de bar-
becho como de cultivo.

En otro estudio realizado por Runion et
al. (2007) se evalud el cero laboreo, con la
utilizacion de abonos verdes y dos niveles
de CO,, el ambiental (350 ppm) y el elevado
(725 ppm). Observo que el CO, emitido del
suelo luego de dos afios de ciclo de cultivo
fue incrementado tanto por el CO, elevado
artificialmente como por el laboreo conser-
vacionista. Expresa ademas que pese a los
altos niveles de emision de CO, a la atmos-
fera, los sistemas conservacionistas presen-
tan un gran secuestro de carbono colaboran-
do con la disminucion de la concentracion
de CO, atmosférico.

Pese a lo contradictorio que parece ser
este comentario, la cantidad de C total fijado
por los cultivos en los sistemas conserva-
cionistas excede la cantidad emitida de CO,
ala atmasfera.

Holland y Colleman (1987), citado por
Johnson, et al. (1999), usando C!*, observa-
ron que una gran cantidad del mismo perma-
nece en los residuos dejados en superficie,
por una accién mas lenta y a mas largo pla-
zo de la actividad microbiana, al contrario de
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lo que sucedia al enterrar los residuos, en
los que carbono era extinguido rapidamente.

Los analisis de respiracion del suelo son
utilizados frecuentemente como un indica-
dor de la actividad biologica del suelo. Gilsanz
(2003) midiendo CO, emitido del suelo, en
un ensayo de secuencias de cultivos y mini-
mo laboreo en INIA Las Brujas, observé que
en las incubaciones realizadas por 15 dias
en el laboratorio, los tratamientos
conservacionistas presentaron una mayor li-
beracion de CO,, y por lo tanto una mayor
actividad biologica en el suelo con el abono
verde (Figura 9).

Lo mismo fue observado por Arboleya y
Gilsanz (2007) sobre parcelas provenientes
de barbecho y de aquellas de abono verde
de sorgo, en doénde las parcelas con resi-
duos de abonos verdes presentaron mayor
liberacion de CO, (Figura 10). Esto reafirma
la importancia del uso de los abonos verdes
en sistemas sustentables intensivos, ya que
ademas de las ventajas de la proteccion del
suelo contra la erosion y sobre la materia

organica del suelo y las propiedades fisicas
del mismo, también tiene un efecto favorable
en la presenciay actividad de los microorga-
nismos del suelo.

ASPECTOS QUIMICOS DE LA
MEJORA DEL SUELO POR EL
USO DE ABONOS VERDES

Estd extendido un preconcepto de que
bajo los sistemas de minimo laboreo existe
una menor disponibilidad de nutrientes res-
pecto al sistema convencional, lo que lleva a
aumentar en forma exagerada las fertiliza-
ciones en estos sistemas, Hoyt et al. (2002).
De acuerdo con estos autores la diferencia
estd dada cuando se opta por la colocacion
de los residuos y el fertilizante en la superfi-
cie, en vez de ser incorporados en el perfil.
Cuando quedan en superficie, los residuos
se descomponen mas lentamente, liberando
los nutrientes a lo largo de todo el ciclo pro-
ductivo.

Figura 9. Efecto del laboreo en la res-
piracion del suelo INIA-
NCSU 2003.
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De acuerdo a Wright et al. (2007), el la-
boreo afecta la distribucion de los macro y
micronutrientes en el perfil. Estos autores
encontraron que en las parcelas de laboreo
reducido se alter¢ la distribucion de nutrientes
disponibles para las plantas respecto a la
encontrada en las parcelas convencionales.
Las principales diferencias en estratificacion
se dieron con el fésforo, el potasio y el zinc.
En este estudio el laboreo reducido aumen-
té la disponibilidad en superficie de los nitra-
tos, fésforo, potasio y zinc. También se pudo
observar que la fertilizacion nitrogenada te-
nia un efecto en la remocion de nutrientes a
través del incremento en los rendimientos de
los cultivos. La aplicacién de fertilizantes en
superficie, sin mezclar, lleva a la ocurrencia
del fendmeno de estratificacion de estos
nutrientes, con aumentos de su concentra-
cion en superficie disminuyendo en profundi-
dad. Este efecto puede ser disminuido en
funcion de la formay aplicacion de estos fer-
tilizantes y la forma de realizar el minimo la-
boreo. También este aumento de la concen-
tracion de nutrientes es debido a la acumu-
laciébn de materia organica y residuos en
superficie y su posterior mineralizacion.

Por otro lado, el incremento de la hume-
dad del suelo, producto de la presencia de
residuo en superficie posibilita que exista una
mayor disponibilidad por parte de las raices
de aquellos nutrientes que se mueven por
difusion en el suelo.

El riesgo presente es la posibilidad de
lavado de algunos de los minerales, si la
porosidad del suelo es muy elevada y si se
suceden grandes precipitaciones al momen-
to de mayor disponibilidad de los nutrientes.

El uso de abonos verdes y de rotaciones
de cultivos altera la distribucion de los
nutrientes en el perfil sobre todo si las rai-
ces de los distintos cultivos y abonos verdes
en la rotacion tienen diferente capacidad de
exploracion y absorcion de nutrientes en el
perfil del suelo. Mediante la seleccion de los
abonos verdes a usar se puede incidir en la
disponibilidad de nutrientes para el siguiente
cultivo comercial.

Foésforo (P)

La disponibilidad de fésforo mejora con un
contenido de humedad favorable en el suelo.
El contenido de materia organica en cerca-
nias de la superficie también condiciona una
mayor disponibilidad de fésforo de formas
organicas e inorganicas para las plantas y
minimiza la fijacién del fésforo por parte del
suelo. Otro factor a considerar es el pH en el
suelo. Procesos de acidificacion por elevada
concentracion de nutrientes pueden afectar
la disponibilidad del fésforo para las plantas
al presentarse en formas poco solubles. Esto
se puede mejorar por el encalado.

Calcio (Ca)

Condiciones de humedad en el suelo
mejoraron la potencial absorcion del calcio
por parte de las plantas. En condiciones de
sequia la mayor concentracién de Ca en el
suelo se da en situaciones de minimo labo-
reo ya que el proceso de evaporacién lo mo-
viliza cercano a la superficie del suelo. Con
el laboreo convencional el Ca en profundidad
es pasible de ser lavado. El otro factor es el
pH ya que el aumento de la acidez motiva la
sustitucion de Ca por H quedando el Ca en
condiciones de ser lavado. Esta situacion
puede ser sobrellevada con el uso de enca-
lado.

Potasio (K)

El contenido de potasio no parece ser
afectado de manera importante por el mini-
mo laboreo, ya que se han encontrado nive-
les similares de este nutriente tanto en el
sistema convencional como en el de minimo
laboreo. El potasio al ser un cation monova-
lente esta mas sujeto al suelo, por lo que
esta menos expuesto a ser lavado. En sue-
los donde se aplica este nutriente y en dén-
de se practica el minimo laboreo es posible
encontrar fendmenos de estratificacion, en-
contrdndose mayores cantidades de potasio
intercambiable en superficie.
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Magnesio (Mg)

Excepto en suelos arenosos, en la ma-
yoria de los suelos existe un suministro na-
tural de este nutriente. Bajo los sistemas
conservacionistas y bajo determinadas cir-
cunstancias, al igual que el Ca, el Mg poten-
cialmente lavable se incrementa a través de
uso de los fertilizantes amoniacales. En este
caso se da la sustitucion del Mg por el H a
medida que el suelo se acidifica por la
nitrificacion, y se promueve cierta deficien-
cia de Mg. También puede suceder esta de-
ficiencia inducida al observarse niveles altos
de potasio (K) por competencia por sitios de
intercambio.

pH

Varios estudios indican un cambio en el
valor del pH en sistemas de produccién
conservacionista, esto se ha constatado de-
bido al fenémeno de estratificacion y al dife-
rencial contenido de humedad en el suelo.
Con el agregado del fertilizante sin mezclar
en superficie se genera un aumento de su
concentracion, lo que conduce a un fenéme-
no de acidificaciéon. Esto sucede en particu-
lar con fertilizantes de origen amoniacal, ya
que en el proceso de oxidacion son libera-
dos al medio cationes hidrégeno (H)
incrementando la acidez en forma directa a
la cantidad de fertilizante aplicado. Esto se
ve poco en la produccién convencional por el
efecto del mezclado y una mejor distribucion
de fertilizante aplicado.

El mayor contenido de humedad puede
conducir a procesos de acidificacion por un
mayor lavado de cationes, lo que provoca una
disminucién en el pH, al ser estos reempla-
zados por H. En condiciones secas sucede
lo contrario, los cationes son movidos hacia
la superficie por la actividad radicular. Estos
efectos se solucionan mediante la utilizacion
de la practica del encalado.

Capacidad de intercambio
cationico (CIC)

Es posible esperar un incremento de la
capacidad de intercambio catiénico y de la
saturacion en bases bajo los sistemas

conservacionistas, debido al incremento de
la materia orgéanica, por lo menos en superfi-
cie.

Reduccién de las pérdidas y
reciclado de nutrientes

Ademas de reducir la erosion superficial
y mejorar la estructura del suelo, los abonos
verdes ayudan a reciclar los nutrientes, rete-
niéndolos y evitando su pérdida. Excesivas
cantidades de nutrientes en el suelo pueden
ir a contaminar fuentes de agua superficia-
les o0 napas. El nitr6geno, bajo la forma de
nitrato, es soluble en aguay por lo tanto po-
tencialmente lavable. Cada vez que llueve, si
el cultivo no extrae toda la fertilizacion agre-
gada, o producida por una elevada descom-
posicién de la materia organica y/o de abo-
nos verdes, incluso a bajas temperaturas, los
nitratos se mueven en el perfil del suelo.

Se retiene mayor cantidad de nitrégenoy
carbono en los sistemas conservacionistas
debido a que el proceso de mineralizacion
es mas lento. En los sistemas convenciona-
les se produce mayor cantidad de nitratos
gue en los sistemas conservacionistas.

Los abonos verdes reducen el lavado de
los nitratos de dos maneras:

1- El abono verde en crecimiento utiliza
nitratos para su propio crecimiento.

2- Los abonos verdes al crecer reducen
la cantidad de agua en el perfil que es la que
favorece el lavado de los nitratos.

Los mejores abonos verdes para esto son
aquellos que tienen un sistema radicular ex-
tendido que se instalan luego de los cultivos
comerciales. En general, las gramineas cum-
plen eficientemente con el reciclaje de
nutrientes, mientras que las leguminosas no
son tan adecuadas para este proposito.

En un trabajo realizado por Gilsanz (1992),
con sistemas de produccién de hortalizas,
se encontré que aquellos sistemas que in-
cluyeron abonos verdes, luego de su primer
ciclo, presentaron menores valores de NO,
en el suelo. Por otra parte, luego del cultivo
de papa en ese ensayo y debido a una muer-
te prematura de éste, se encontré que aque-
llos tratamientos que instalaron seguidamen-
te sorgo como abono verde presentaron me-
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[DAD DE NITROGENO

NITROGENO APORTADO
POR LA DESCOMPOSICION

Figura 11. Esquema de ajuste de la demanda de N por la plantay el N
aportado por los residuos de abonos verdes.

nor cantidad de nitratos que los que no lo
hicieron, o que en lugar de sorgo instalaron
una leguminosa (chaucha). La leguminosa
resultd poco eficiente para remover nitratos
del suelo.

Cuando el N mineralizado excede los re-
querimientos del cultivo, el mismo puede
estar sujeto a procesos de lavado, por lo que
es importante ajustar los momentos de la
mineralizacion con el requerimiento del cul-
tivo comercial siguiente (Figura 11).

Los abonos verdes a través de su desa-
rrollo y exploracidn radicular pueden atrapar
Ny P residual dejado por las fertilizaciones
de los cultivos comerciales anteriores y que
de otra manera podrian ser lavados o
lixiviados. Las gramineas son més eficien-
tes que las leguminosas en la captacion de
nutrientes remanentes. El orden de efectivi-
dad de los abonos verdes para recobrar
nutrientes es:

Gramineas > Gramineas + Leguminosas
> Leguminosas

Determinaciones en el nivel de nitratos en
parcelas de ensayo con secuencias de cul-
tivo y abonos verdes (Gilsanz et al., 1994,
Gilsanz et al., 2000) mostraron que las parce-
las con abonos verdes presentaban menores
niveles de nitratos en el perfil respecto a los
tratamientos en barbechos (Figuras 12y 13).

Determinaciones en el nivel de nitra-
tos (0-30 cm) en parcelas de ensayo (Gil-
sanz et al., 2003) con abonos verdes (ave-
na) mostraron menores niveles de nitratos
en el perfil en tratamientos con minimo y
cero laboreo, al momento de la fertiliza-
cion del cultivo de ajo  (Cuadro 9). Por
otro lado, los abonos verdes son eficien-
tes en remover nutrientes desde los nive-
les inferiores del suelo hacia la superficie
en base a su extendido sistema radicular
y al eficiente uso del agua del suelo.

ASPECTOSBIOLOGICOSDE LA
MEJORA DEL SUELO POR EL
USO DE ABONOS VERDES

Control de malezas

Con el uso de los abonos verdes es posi-
ble reducir el contenido de malezas en el
cultivo comercial subsiguiente. Esto es rea-
lizado a través de un control: 1- competen-
cia, 2- fisico, 3- mecanico, 4- alelopatia. El
grado de control alcanzado dependera del vo-
lumen del banco de semillas de malezas, las
especies de malezas, las especies de abo-
nos verdes utilizados, su manejoy las con-
diciones climaticas.
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Rotacién 1: Papa-Barbecho

Figura 12. Cantidad de
Nitratos en ppm a tres
profundidades en el
suelo ensayo NC 92.
Secuencia papa-bar-
becho.
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Figura 13. Cantidad de
Nitratos en ppm a tres
profundidades en el
suelo ensayo NC 92.
Secuencia papa-sor-
go.

Sorgo

Papa

Cuadro 9. Efecto del laboreo en el contenido de N-NO,, afio 2000 INIA Las Brujas

Tratamiento

Nitratos ppm

1 Monocultivo

2 Horticola Multiple

3 Abono Verde Enterrado
4 Abono Orgénico

5 Barbecho

6 Minimo Laboreo

7 Cero Laboreo

CcVv

Pr>F

8 cb*
5,8 cbhd
9,1b
16,1a
4 cd
3,7cd
2,8d
49
0,0006

Fuente: Gilsanz et al., 2002.

* Letras diferentes dentro de cada columna indican significativa diferencia para

(P< 0,05) usando LSD test.

23




24

ABONOS VERDES EN LA PRODUCCION HORTICOLA: Usos y Manejo INIA

El minimo laboreo (no perturbacién del
suelo) combinado con la presencia de resi-
duos sobre la superficie del suelo reducen la
emergencia de las malezas y su estableci-
miento. Durante la etapa de crecimiento de
los abonos verdes estos compiten con las
malezas por luz, agua y nutrientes minimi-
zando su desarrollo y propagacion. La canti-
dad minima de residuo sobre el suelo que
permite una reduccion en la emergencia de
las malezas es estimado en 4-6 ton/ha de
materia seca. Con esta cantidad la penetra-
cion de la luz es inhibida limitando la
germinacion de las semillas de maleza (efec-
to fisico). El desarrollo de cultivos densos
de abonos verdes logra producir un efecto de
sombreado. La presencia de residuos de
abonos verdes dejados en superficie modifi-
ca condiciones de crecimiento de las male-
zas, temperatura y humedad a nivel del sue-
lo. Por otro lado, la presencia de residuos
sobre el suelo constituye una barrera fisica
gue limita mecanicamente la emergencia de
malezas (Treadwell, et al., 2012).

Monks, D. (2000) citando a Putman en-
contré que los abonos verdes controlaron
Amaranthus retroflexus, Chenopodium
album, Portulaca oleracea. Varios autores
han constatado un cambio en la composi-
cion de las especies de las malezas presen-
tes en las chacras. Con el uso de abonos
verdes, las especies de malezas que empie-
zan a predominar son las perennes y des-
aparecen las anuales (Monks, 2000).

El efecto alelopatico de los abonos ver-
des juega un rol en el control de malezas.
«Alelopatia es la influencia que ejerce una
planta o cultivo sobre otras a través de la
liberacién de sustancias quimicas»
(Minorsky, 2002).

El sorgo es capaz de competir con las
malezas exitosamente y a través de la pro-
duccién de sustancias alelopéticas. Lo mis-
mo el centeno, cuando es dejado en superfi-
cie, libera sustancias que inhiben el creci-
miento de semillas y plantulas de malezas.

Los mecanismos de liberacion de sus-
tancias quimicas con actividad alelopatica
por parte de las plantas son: lavado, exuda-
cién radicular, volatilizaciéon y descomposi-
cion de los residuos. Las sustancias involu-

cradas mayoritariamente son compuestos
fendlicos, flavonoides y terpenoides.

Luego de la muerte de los abonos verdes,
ya sea por medios mecanicos o quimicos,
se recomienda que estos cubran el suelo de
la manera mas uniforme y que la superficie
del suelo sea lo menos perturbada para lo-
grar un buen efecto en el control de male-
zas. Si bien este efecto en el control no es
duradero en el largo plazo ayuda a disminuir
las aplicaciones de herbicidas en etapas ini-
ciales del cultivo comercial. Es por lo tanto
importante contar con herbicidas compati-
bles con el cultivo comercial que logren con-
trolar eventuales infestaciones de malezas,
asi como brotaciones o emergencias del abo-
no verde. Desde el 2007, el Programa de Pro-
ducciony Sustentabilidad Ambiental, ha eva-
luado diversas especies de abonos verdes
en INIA Las Brujas en su capacidad en el
control de malezas.

En el Cuadro 10 se presentan los datos
de enmalezamiento y peso de malezas ob-
tenido en las parcelas de diferentes abonos
verdes en la temporada del invierno 2007.
Los abonos verdes fueron cortados el 7/3/07
y luego se les aplicé glifosato para evitar su
rebrote. La evaluacién sobre el contenido de
malezas fue realizada el 18/6/07. Através de
los datos se puede apreciar una diferente
respuesta de acuerdo al tipo de abono ver-
de. También se aprecia una notable diferen-
cia con respecto al suelo sin abono verde. A
nivel de laboratorio se establecieron
bioensayos en donde se establecié un indi-
ce o Tasa de reduccion en la inhibicién del
largo de radicula de semillas de lechuga uti-
lizadas como bio-tester de los extractos de
girasol, a lo largo de diez semanas, a partir
de la muerte del residuo de girasol (Gilsanz
y Aranda, 2010).

En la Figura 14 es posible observar que
el extracto de girasol presenta importantes
efectos inhibitorios en el desarrollo de la
radicula de las semillas de lechuga a lo lar-
go del periodo de evaluacién. Esta capaci-
dad se present6 desde el inicio, tanto en res-
tos verdes, como luego a través del proceso
de mineralizacion en el campo.

Pequefias semillas de cultivos comercia-
les pueden verse afectadas por el efecto
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Cuadro 10. Efectos de los abonos verdes en el control de malezas, 2007, INIA Las Brujas

Tipo de Residuo Peso Seco Namero de malezas/m?
g/malezas/m?
a70°C24h
Ab. V. Residuo Girasol 9,2 364
Ab. V. Residuo Sorgo 3,0 72
Ab V. Residuo Mez. Sorgo + Girasol 0,3 32
Testigo (Suelo sin Residuo abono verde) 94,4 816
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Evolucién de la Tasa de Reduccién (%) del Largo de Radicula de
Lechuga en Extracto de girasol
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Figura 14. Evolucion de la tasa de reduccion en el largo de la radicula de semilla

de lechuga.

alelopatico al sembrarse en forma directa
sobre residuos de abonos verdes. La infor-
macion extraida del trabajo mencionado an-
teriormente nos ayuda a determinar no solo
el periodo de tiempo en que los residuos de
abonos verdes potecialmente inhiben la
germinacion de las semillas de malezas, sino
que permite conocer en que momento se
debe sembrar semillas de cultivo horticola
para no verse afectadas.

Una forma para limitar el efecto alelopatico
sobre el cultivo horticola es incorporar el re-
siduo en la zona de siembra con anteriori-
dad a la siembra del cultivo horticola. Es
importante de todas formas la seleccion de
abonos verdes que presenten alguna activi-
dad alelopética.

APORTE EN EL CONTROL DE
PLAGAS Y ENFERMEDADES DE
LOS ABONOS VERDES

Lareduccion del laboreo y el uso de abo-
nos verdes contribuyen a reducir infestacio-
nes por insectos y enfermedades. Los abo-
nos verdes que colaboran en el control de
enfermedades ayudan a usar menos pestici-
dasy la construccion de un sistema de pro-
duccién ambientalmente sustentable.

Plagas (Insectos y Nematodos)

Insectos

Los abonos verdes atraen insectos bené-
ficos (predatores, parasitoides y parasitos),
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que pueden reducir la incidencia de insectos
plaga. En sistemas convencionales los tra-
tamientos quimicos que matan al insecto pla-
ga también matan al enemigo natural.

Los predatores matan y comen otros in-
sectos. Los parasitoides, en tanto, desarro-
llan su estado larval dentro del insecto plaga
y éste muere cuando el estado larval del in-
vasor termina. Los predatores generalistas
que son capaces de alimentarse de muchas
especies son importantes en el control bio-
l6gico. En el periodo en que las plagas es-
casean, estos predatores se alimentan de
néctar y polen y de presas alternativas pro-
piciadas por el uso de abonos verdes. Esto
determina que el uso de abonos verdes me-
jora el control biolégico ya que proveen un
habitat continuo (oviposicion en/y entre los
residuos) para mantener las poblaciones be-
néficas y el acceso a comida.

Los insectos plaga que completan un ci-
clo de vida por estacién de cultivo son mas
faciles de controlar que aquellos
multiciclicos. Especies con ciclos multiples
como los pulgones pueden reestablecerse
nuevamente aunque se haya controlado una
generacién (Kennedy y Storer, 2000).

Otro aspecto en el control es que los re-
siduos de los abonos verdes constituyen una
barrera fisica que previene la ubicacién del
huésped por parte de los insectos plaga y
eso limita su migracion.

El principal objetivo es maximizar la
interaccion natural entre el predator y el in-
secto plaga, a lo que contribuyen los abo-
nos verdes convenientemente seleccionados,
mejorando el ambiente para los insectos be-
néficos.

Nematodos

Los nematodos interactian directa e in-
directamente con los cultivos comerciales.
Algunas especies se alimentan de raices
debilitando las plantas, otras introducen en-
fermedades a través de las heridas. La ma-
yoria de los nematodos no son parasitos de
las plantas pero se alimentan e interaccionan
con muchos microorganismos patégenos del
suelo incluyendo hongos, bacterias y
protozoarios. El dafio de los nematodos pa-
rasitos de las plantas se da como resultado

de una ruptura del tejido de la planta, esas
lesiones retardan el crecimiento de las célu-
las, limitando el crecimiento y se produce
un excesivo crecimiento radicular respecto
al del follaje, con desarrollo de agallas en
las raices.

En sistemas de cultivo convencionales,
los nematodos parasitos encuentran gran
cantidad de alimento y poca resistencia am-
biental, lo que lleva a la expansion de las
especies parasitas para las plantas.

Sistemas de cultivos que favorecen el in-
cremento de la diversidad biolégica en el tiem-
po ayudan a prevenir los problemas de
nematodos. Una vez que se establecen las
especies de nematodos es muy dificil elimi-
narlos. Se debe tratar de usar abonos ver-
des que no sean susceptibles al ataque de
nematodos, en particular si ya existe el pro-
blema.

Es posible ir reduciendo paulatinamente
la poblacion de nematodos e ir limitando su
impacto en el rendimiento usando abonos
verdes especificos para tal fin.

La estrategia a utilizar involucra:
> Manejo de la estructura del suelo

» Rotacion de cultivos incluyendo los abo-
nos verdes

» Usar las cruciferas u otras especies con
capacidad nematicida

A su vez los abonos verdes mejoran el
estado general de los cultivos minimizando
de esa manera el dafio de los nematodos.
Dentro de los cultivos con actividad
nematicida estan las cruciferas y el sorgo
Sudan (Sorghum bicolor x Sorghum bicolor
var. sudanense). Se debe hacer coincidir la
especie de abono verde con la particular es-
pecie de nematodo plaga. Por ejemplo, el re-
siduo de centeno es eficiente en controlar
root-knot nematodo (Perry et al., 2009).

Enfermedades

Las enfermedades pueden perdurar varios
afios en las chacras pero la inclusion de abo-
nos verdes entre los ciclos de produccion de
los cultivos comerciales ayuda a cortar sus
ciclos de propagacion y bajar su incidencia.

Indirectamente los abonos verdes aumen-
tan la biodiversidad microbiana en el suelo
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incrementando el contenido de materia orga-
nica y la actividad biolégica. De esta manera
se incrementan las interacciones predatoras
por parte de los microorganismos benéficos.

Zhou y Everts (2007), constataron la re-
duccién de la incidencia de Fusarium
oxysporium f. sp niveum en cultivo de sandia
sobre residuos de Vicia villosa.

Patdgenos del suelo como Rhizoctonia,
Pyttium, Sclerotium rolfsii infectan plantas y
limitan su crecimiento por afectar sus raices
y tallos, pero en los sistemas de minimo la-
boreo con el uso de abonos verdes se logra
minimizar el dafio de estos patégenos, redu-
ciendo el nivel infectivo en los suelos.

En un ensayo realizado con la Universi-
dad del Estado de Carolina del Norte se rele-
vO la presencia de colonias de Sclerotium
rolfsii Sacc. En la Figura 15 se presenta la
informacién obtenida durante el periodo 2000-
2002 cuando se realizaron 4 muestreos de
suelo (M1.M4), donde se evalu6 el nimero
de colonias de Sclerotium pregerminadas de
acuerdo al método de Backman (1980).

Los tratamientos de minimo laboreo (T6),
cero laboreo (T7) y enmienda organica (abo-
no de gallina, (T4) tenian menor nimero de
colonias de Sclerotium por 500 gramos de
suelo comparados con laboreo continuo (T1)
sistema vegetal multiple (T2). El sistema
Barbecho (T5) incrementé el nimero de co-
lonias luego del cultivo de boniato en el oto-
filo de 2002. La respuesta diferencial de los
tratamientos fue atribuida a la presencia de
un efecto inhibitorio en los sistemas con abo-

nos verdes y abono de gallina, posiblemente
debida a un efecto antagonista por parte de
microorganismos del suelo (Figura 15).

En algun caso los abonos verdes pueden
pertenecer a la misma familia que el cultivo
horticola que es huésped de una enferme-
dad, para prevenir esto se debe seleccionar
adecuadamente el abono verde y aumentar
la diversidad de éstos en el predio.

Los abonos verdes son una alternativa a
la fumigacion quimica del suelo. Mediante su
uso se establece una biofumigacion. Esta es
definida como el enterrado de residuos en el
suelo para controlar insectos, nematodos y
malezas. Los residuos enterrados liberan
exudados o precursores intermediarios de
sustancias con capacidad fumigante. Espe-
cies de la familia de las brasicas al ser ente-
rradas liberan compuestos que luego son
transformados por microorganismos del suelo
en sustancias que son efectivas en el con-
trol de nematodos y enfermedades del sue-
lo. Efectos sinérgicos se logran con el uso
de mas de una especie de abono verde.

COMO MANEJAR LOS ABONOS
VERDES ¢ ABONOS VERDES
ENTERRADOS O DEJADOS EN
SUPERFICIE?

Existen dos maneras principales de ma-
nejar los abonos verdes a nivel de campo y
es importante conocer las ventajas y des-
ventajas de cada una de las opciones.
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Figura 15. Numero de colonias vivas/500 g de suelo de Sclerotium rolfsii Sacc.
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Residuos enterrados

Es la practica mas generalizada a nivel
productivo por la facilidad en la operativa y
porque no requiere de una planificacién pre-
via. En general se instala el abono verde en
plano, a la madurez se pica y se incorpora
en el suelo para formar los camellones o
canteros. Es una opcién vélida también en
predios que combinan pastoreo, siempre y
cuando éste sea liviano y en momentos ade-
cuados. Abusando de esta practica se pue-
den afectar seriamente las propiedades fisi-
cas para el cultivo, ademas de reducir el vo-
lumen de residuo remanente. Otro inconve-
niente que presenta es que el momento de
picar y realizar los canteros y camellones
coincide con épocas poco propicias para
mover suelo. Ademas con esta préctica se
producen los siguientes efectos:

» Rapida mineralizacion de la materia
organica.
» Acelera desaparicién de residuos.

» Facilidad para el agregado de enmiendas
nutricionales.

Y

Menor control de las malezas.

» Mayor cantidad de nutrientes factibles
de ser lavados.

Menor control de la erosion.
» Mayor actividad bioldgica inmediata.

Y

Residuos sobre superficie

La préactica de dejar los residuos sobre la
superficie del suelo se vincula mas con el
laboreo reducido y otras técnicas de conser-
vacion de suelo. La practica de manejar los
residuos en superficie es relativamente nue-
va a nivel de los productores horticolas, aun-
que a nivel de cultivos extensivos y en
fruticultura ya esta integrada a los sistemas
productivos. En este caso se propone la rea-
lizacion de los canteros y camellones con la
distancia adecuada para el cultivo comercial
subsiguiente, se instala el abono verde so-
bre éstos y a la madurez se procede a matar
el cultivo que oficia como abono verde, ya
sea en forma fisica o quimica, para obtener
el residuo. Seguidamente se debe realizar
un minimo laboreo sobre la zona que va a
recibir la semilla o plantin del cultivo comer-

cial. La mayor «desventaja» ocurre en la pla-
nificacion previa necesaria para manejar el
residuo con varios meses de anticipacion.
Para ingresar a esta practica, es necesario
tener un adecuado asesoramiento y un pe-
riodo de prueba a menor escala antes de
extenderla a todo el predio. Una gran venta-
ja, remarcada por aquellos productores que
la han incorporado, es el hecho de poder rea-
lizar los canteros o camellones asi como las
fertilizaciones de base con suficiente ante-
lacién y en los momentos mas adecuados
para mover el suelo. En este sistema se
mueve el suelo practicamente una vez al afio.
Ademas con esta practica se logran los si-
guientes efectos:

» Minima degradacion de la materia
organica.

» Mayor agregacion al descomponerse la
materia organica in situ.

» Conservacion de la humedad y modera-
da temperatura del suelo.

» Ahorro de horas de maquinariay com-
bustible.

Lenta mineralizacion de los residuos.

Menor disposicion inmediata de los
nutrientes.

Y

Y

Menor lavado de nutrientes.

Agregado de enmiendas nutricionales
principalmente a la instalacion de los
abonos verdes.

» Actividad bioldgica mas lenta.

Y

Cualquiera sea la forma que se elija, como
premisa hay que considerar que el suelo que
no esta bajo cultivo necesariamente
debe mantenerse cubierto.

ABONOS VERDES

De acuerdo a Monegat, 1991, las carac-
teristicas generales que deben reunir los
abonos verdes son:

» Rapido establecimiento, rapido
crecimiento y buena cobertura del suelo.

» Gran cantidad de biomasa acumulada.
» Facil de matar o quemar.
» Baja descomposicion del residuo.
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» Actividad alelopatica de sus raices 'y
follaje.

» Produccion de gran volumen de biomasa.

Las principales especies usadas como
abonos verdes corresponden a las familias
de gramineas, leguminosas y cruciferas.
Cada una de estas familias guarda caracte-
risticas distintivas.

Las Leguminosas

Las leguminosas como abonos verdes tie-
nen como principal caracteristica la capaci-
dad de fijar nitrégeno atmosférico (FBN), que
pueda ser utilizado por el cultivo siguiente.

Ademas ayudan a reducir la erosion y pro-
ducen una abundante biomasa, por lo que
adicionan materia organica al suelo y atraen
insectos benéficos.

En general, las leguminosas varian en su
habilidad para prevenir la erosidn, supresion
de malezas y la adicién de materia organi-
ca. Habitualmente no exploran el suelo en
busqueda de nutrientes como lo hacen las
gramineas.

Las leguminosas normalmente tienen
menor relacion C:N que las gramineas. Esto
resulta en una rapida mineralizacion del re-
siduo y disponibilidad de N en el suelo. El
control sobre las malezas no es tan durade-
ro como en el caso de las gramineas. Las
leguminosas tampoco incrementan tanto la
materia organica como las gramineas.

Las leguminosas anuales tienen entre
3,5-4 % de nitrogeno en su follaje antes de
la floraciony 3,5% en floraciéon. Luego de la
floracion el nitrogeno en el follaje decrece ra-
pidamente y se acumula en el crecimiento
de las raices. En leguminosas perennes, que
tienen cierto grado de tallos fibrosos, las
estimaciones se reducen al 1% de nitroge-
no. En Uruguay se fijan alrededor de
30 kg N/tonelada de materia seca producida
por la leguminosa (MGAP, Departamento de
Microbiologia de Suelos).

Las leguminosas invernales anuales de-
ben ser plantadas méas temprano que las
gramineas 0 mezclas, las perennes o bianuales
pueden ocupar diferentes nichos. Las mezclas
de leguminosas y gramineas ayudan a combi-
nar caracteristicas de ambos.

Las Gramineas

Los abonos verdes méas usados son culti-
vos cerealeros y gramineas anuales de in-
vierno, y bianuales tanto de invierno como
de verano. Las gramineas mas usadas se
destacan por la exploracién de nutrientes,
especialmente por el nitrégeno dejado por los
cultivos anteriores, reduccién o prevencion
de la erosion, produccion de gran cantidad
de residuos y adicién de materia organica al
suelo.

Las gramineas tienen mayor relacion C:N
gue las leguminosas, esto implica que la
mineralizacion es lenta dando como resulta-
do un residuo que perdura mas en el tiempo.
Con la madurez de la planta aumenta la rela-
cién C:N, lo que implica que es mas dificil
de mineralizar, por lo que los nutrientes se
encuentran menos disponibles para el culti-
vo subsiguiente. Las gramineas tienen entre
2-3% de nitrégeno antes de la floracién y
entre 1,5-2,5% luego de esta etapa.

También las gramineas tienen la capaci-
dad de tomar el nitrégeno del cultivo anterior
y a medida que maduran, este nitrégeno es-
tara menos disponible para cultivos subsi-
guientes.

Las gramineas producen una gran can-
tidad de residuo, que contribuye a preve-
nir la erosion y suprimir malezas cuando
es dejado en la superficie del suelo. Pese
a no ser fuente de nitrégeno, son capaces
de realizar un buen aporte. Es importante
balancear la cantidad de residuo y la posi-
bilidad de inmovilizar nitrégeno. Las mez-
clas de gramineas y leguminosas ayudan
a disminuir la inmovilizacién proveyendo un
buen control de la erosién y un mayor apor-
te de materia seca.

Abonos Verdes de Verano

Los abonos verdes de verano se plantan
temprano en la primavera o ya entrado el ve-
rano con el propésito de ser aprovechados
por los cultivos horticolas comerciales a ser
instalados en el otofio o inicios del invier-
no. Dentro de estos cultivos se detallan
aquellos que estan siendo utilizados a ni-
vel comercial: sorgo, moha, maiz, girasol,
poroto.
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Sorgo (Sorghum
spp)

Graminea anual (Figu-
ra 16) de rapido crecimien-
to inicial, cubre y protege
el suelo y controla bien las
malezas. Produce una ex-
celente masa vegetal por
unidad de superficie y ta-
sas de crecimiento eleva-
das. De acuerdo con
Carambula (2007), el ran-
go de temperatura para la
produccién se encuentra
entre los 16 °C y 30 °C.

Soporta ademas periodos Figura 16. Sorgo.

prolongados de sequia uti-

lizando mecanismos de latenciay por la can-
tidad de raices fibrosas que presenta. Para
la germinacion de la semilla el suelo debe
tener 18-20 °C, a temperaturas menores la
semilla demora en germinary es facilmente
atacada por hongos. La época de siembra
es de octubre a diciembre-enero, siendo im-
prescindible contar con suministro de agua
en las siembras tardias. La profundidad de
siembra se sitla en los 2-3 cm, no debién-
dose sembrar a mas de 5 cm. La cantidad
de semilla recomendada es de 30 kg/ha en
siembras al voleo para su utilizacion como
abonos verdes.

Si bien existen diferentes tipos de sorgos
de acuerdo con Carambula (2007), para su
utilizacién como abonos verdes se recomien-
dan:

Cultivares e Hibridos de Sudan

El sorgo forrajero tipo «Sudan» llamado
también Sudangrass presenta una gran ca-
pacidad de rebrote.

Los hibridos de sudan x sorgo granifero,
presentan una mayor precocidad que el su-
dan, pero su capacidad de rebrote es menor,
se recomienda una altura de corte del resi-
duo de unos 20 cm. En los experimentos
realizados con el cultivar INIA Surubi se rea-
lizaron dos cortes en el ciclo cada 60 dias,
con las plantas a 1-1,20 m de altura produ-
ciendo residuos de alta calidad para abonos
verdes, con relaciones C:N de 30:1 y pro-

ducciones de 7-9 t/MS/ha por corte. De los
cultivares INIA se recomiendan INIA Surubiy
Estanzuela Comiray (INIA Forrajeras, 2007).

Moha (Setaria italica)

Cultivo de ciclo corto 100-120 dias (Figu-
ra 17), lo que le permite intercalarse entre
cultivos en rotaciones cortas. Prospera en
ambientes pobres, calurosos y secos. Re-
quiere de poca fertilidad y humedad. Ademas
es susceptible al anegamiento (Carambula,
2007; Terra et al., 2000). El periodo de siem-
bra es amplio, puede ir desde septiembre
hasta enero. La siembra se puede iniciar
cuando la temperatura en el suelo llega a los
18 °C. El crecimiento inicial es lento y pre-
senta un sistema radicular poco profundo,
tiene poca capacidad de macollaje y poca
capacidad de rebrote. La densidad de siem-
bra al voleo recomendada como abono verde
es de 30 kg/ha y la profundidad de siembra
de 2 cm. El maximo rendimiento se logra al
estado de grano lechoso (5-7 t/MS/ha). Pro-
vee buena biomasa en un periodo corto, pro-
duce un mejor control de la erosién que el
sorgo y se puede controlar con herbicida. La
produccion de semilla se da entre los 75-120
dias posteriores a la siembra. Entre los
cultivares recomendados, de acuerdo con
Carambula (2007), se encuentran INTA
Carapé, INTA Yaguaré e INTA Nandu de ori-
gen argentino.
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Figura 17. Moha.

Girasol (Helliantus annus)

Cultivo anual, de ciclo corto, (Figura 18).
Sistema radicular abundante y profundo
(Carambula, M. 2007). La temperaturay hu-
medad son las variables que mas inciden en
el crecimiento del girasol. Se ve afectado por
la anegacion y el mal drenaje que impide un
buen desarrollo radicular. Produce sombrea-
do del suelo y un buen control de malezas
por efecto alelopatico. Otra caracteristica es
gue logra reciclar nutrientes de capas pro-
fundas del suelo. La época de
siembra influye en la altura de la
planta y la produccién de mate-
ria seca. En siembras tempranas
(septiembre) se alarga el perio-
do que va de la germinacién a la
emergencia, en este momento
las semillas pueden estar suje-
tas al ataque de hongos,
pudriciones por excesos de hu-
medad y a la competencia por
emergencia temprana de male-
zas. También en siembras tem-
pranas se obtienen plantas de
girasol mas altas y con mayor
riesgo al vuelco. Siembras nor-
males (octubre-noviembre) pro-
mueven un activo crecimiento ya
gue en ese periodo las tempera-
turas son mas elevadasy la plan-
ta logra interceptar valores cre-
cientes de radiacion. Por otro

lado, en siembras tardias (diciembre-febre-
ro) la plantas de girasol no logran su maxi-
mo desarrollo aunque el periodo entre emer-
genciay floracién se acorta. En situaciones
de estrés hidrico, como las que se dan en
ese periodo, se reduce la expansion foliar y
la planta expande su sistema radicular, ex-
plorando mayores profundidades, ain mayo-
res que el sorgo y el maiz. La cantidad de
semilla recomendada es de 20-25 kg/hay la
profundidad de siembra no mayor a5 cm. La
méaxima acumulacion de materia seca se da
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I, S

Figura 19. Maiz.

al llegar a la floracién (90-120 dias pos siem-
bra), son citados rendimientos entre 8-
12 t/MS/ha. Una caracteristica importante es
gue puede consociarse con otros abonos ver-
des, caso de mohay sorgo. Una caracteris-
tica importante es su capacidad alelopatica.

Maiz (Zea mays)

Para abonos verdes se pueden usar ma-
teriales para forraje o para produccion de gra-
no (Figural9). En general, el periodo de siem-
bra éptimo va de octubre a diciembre. Si bien
puede soportar temperaturas tan bajas como
de 8 °C, su crecimiento se ve enlentecido, al
momento de la siembra el suelo debe pre-
sentar una temperatura de 12 °C. Como abo-
no verde se buscan relaciones tallo-hoja/gra-
no altas, y para eso se deben usar altas den-

Fiura 20. Pasto italiano.

sidades de siembra, se reco-
miendan 30- 50 kg de semi-
lla por hectérea, la profundi-
dad de siembra es de 5-
Sk 8 cm. Es posible obtener pro-
285 ducciones entre 10-12
8173 t/MS/ha. De los materiales de
INIA se recomiendan: INIAAla-

A zan e INIA Redomon.

Pasto italiano

i (Pennisetum glaucum,
§ Pennisetum
americanum)

El Pasto Italiano (Figura 20) es una gra-
minea originaria de Africa Occidental. Esta
especie se adapta a sistemas productivos
con escasez de lluvias, baja fertilidad y al-
tas temperaturas. También logra crecer en
suelos con altos contenidos de sal.

Es una planta de alto porte, que alcanza
hasta los 2 m de altura. En muchas partes
del mundo su grano es usado en la alimen-
tacion humana y su parte aérea es usada
como forraje (pastoreo) para el ganado. Tam-
bién se usa como abono verde debido a la
buena cobertura que realiza del suelo, su
rapido crecimiento inicial y a la excelente labor
que realizan sus raices. De esta manera tie-
ne un efecto en reducir los dafios de erosion,
mejorar la infiltracién y el control de male-
zas, colaborando ademas con el control de
nematodos.
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Figura 21. Cowpea.

La cantidad de semilla requerida para
plantar una hectarea es de 15-30 kg. Un as-
pecto a tener en cuenta es que para facilitar
el rebrote luego de un corte éste debera ha-
cerse a una altura superior a los 20 cm. Se
han reportado rendimientos de 15 t/MS/ha.

Cowpea (Vigna ungiculada)

Leguminosa originaria de Africa (Figura
21), anual. Fija N con bacterias del género
Bradyrhizobium, con datos que van de 30-
300 kg/ha. La densidad de siembra es de 15-
20 kg/ha. Si se planta muy denso tiende a
florecer menos. El cultivo cierra el surco en-
tre los 40-60 dias. Se han reportado rendi-
mientos de 4-5 t/MS/ha. Este sirve como
cultivo trampa para insectos, asi
como reservorio de insectos bené- 5
ficos, en especial en floracién. Su
rama puede ser consumida por ani-
males (pastoreo). No tiene mayor
rebrote por lo que soporta un solo
pastoreo. La temperatura de creci-
miento minima es de 10 °C y la
maxima 35 °C. Tolera la sequia y
precisa un periodo libre de heladas.
Prospera en casi todos los suelos
a excepcion de los suelos bajos o
encharcables, prefiere suelos pro-
fundosy bien drenados, con pH 4,5-
7,9. Su ciclo es de 90 dias desde
siembra a primera cosecha. Es im-
portante el control de malezas ya
gue no compite bien con ellas. Las

Figura 22. Crotolaria.

vainas estan prontas para la cose-
cha al estar secas, conteniendo
entre 5y 15 semillas.

Crotolaria (Crotolaria
juncea)

La Crotolaria (Figura 22) es una
leguminosa, comprende mas de 600
especies, de las cuales unas 500
se encuentran en Africa. Su origen
esta en la India y Asia Tropical. Pre-
senta diversos usos, es fuente de
fibray forraje, tiene capacidad para
repeler insectos y controlar
nematodos, fija N y mejora la parte
fisica del suelo. Las semillas son
téxicas para el ganado. Es anual, de rapido
crecimiento con efectos alelopaticos. No to-
lera heladas y se desarrolla en suelos arci-
llosos y arenosos. La época de siembra es
de septiembre a diciembre. Es posible culti-
varla en forma consociada con otros cultivos,
la densidad de siembra es de 20 semillas
por metro lineal con un espacio de 25 cm
entre lineas, o al voleo. Se siembra a razon
de 40 kg/ha. Para la produccién de semilla
se recomienda el uso de 20-30 kg/ha. El pi-
cado del abono verde se realiza en el estado
de floracién y se citan rendimientos de
3-9 t/MS/ha. La cosecha de semillas comien-
za al 70% de las vainas secas (200-240 dias
pos-siembra).
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Poroto (Pisum sativum)

Como abono verde de verano su
rol es aportar a la fertilizacion nitro-
genada asi como a la produccién
de forraje (Figura 23). Se puede
plantar consociado con maiz, sor-
go, Pasto Italiano. Produce abun-
dantes tallos y ayuda a acondicio-
nar el suelo en el corto plazo. Es
sensible al calor, en especial com-
binado con la humedad, y también
presenta sensibilidad a Sclerotinia
y Fusarium. Produce unas 5 t/ha
de residuos, faciles de quebrar. No
realiza un buen control de malezas.
La cantidad de semilla necesaria
para sembrar una hectarea es de
100 kg. Tiene una extensa floracién y atrae
insectos benéficos. Es sensible a heladas.
Prefiere suelos bien drenados, con pH neu-
tro y moderada fertilidad. Su semilla tiene
corta longevidad. Es muy facil de matar con
disquera o corte luego de la floracién; en
estado de madurez realiza una 6ptima con-
tribucion de N. Es sensible a nematodos,
para combatir este problema se debe rotar
el cultivo.

En el Cuadro 11 se presentan los datos
promedio de produccion de materia seca,
en las parcelas del jardin de abonos ver-
des de verano de INIA Las Brujas, en el
periodo 2008-2010.

Figura 23. Poroto.

Es de resaltar que un alto contenido de
N a nivel foliar no es indicador de inmedia-
ta disponibilidad, en el caso de las grami-
neas su alto aporte esta dado por su ele-
vada productividad, pero debido a los al-
tos valores de la relacion C:N, este N no
estara inmediatamente disponible al culti-
vo comercial siguiente. En el caso de las
leguminosas el N contenido en su follaje
se incorporara mas rapidamente y podra
ser utilizado en el siguiente cultivo. Las
gramineas realizan un importante rol en el
aporte de carbono organico (materia orga-
nica), principalmente las de verano.

Cuadro 11. Produccién de materia seca, N Foliary relacion C:N, en las parcelas del jardin de
abonos verdes de verano 2008-2010

Abono Verde Materia Seca Materia Seca Nitrégeno Relacion
t/ha* % P. aérea kg/ha C:N
Sorgo 24 28 230 40:1
Moha 10,8 40 194 38:1
Girasol 17,8 21,4 238 33:1
Maiz 25,5 26,0 260 41:1
Pasto Italiano 34,2 25,8 315 48:1
Cowpea 9,5 14,9 148 18:1
Crotolaria 17,3 26,3 558 13:1
Poroto 5,7 21,4 119 19:1

*Datos tomados a floracién.
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Abonos Verdes de Invierno

Los abonos verdes de invierno se plantan
temprano a la salida del verano, otofio o ya
entrado el invierno para que puedan ser apro-
vechados por los cultivos horticolas comer-
ciales a ser instalados en la primavera-vera-
no. Hay dos cultivos, ademas, que tienen
especial relevancia, uno de ellos la alfalfa,
leguminosa plurianual que puede ser insta-
lada en dos épocas del afio, otofio o prima-
vera, y es un excelente acondicionador del
suelo; el otro es el trigo Sarraceno que debi-
do al corto periodo que requiere para desa-
rrollarse y cubrir el suelo, permite ubicarlo
en cortos periodos de barbecho. Los culti-
VOs que se detallan a continuacion son aque-
llos que estan siendo utilizados a nivel co-
mercial e incluyen gramineas, basicamente
cultivos cerealeros, y leguminosas importan-
tes como pasturas anuales.

Avena negra (Avena strigosa S.)

Es una graminea anual (Figura 24), resis-
te ataque de roya y pulgones y se adapta a
suelos de baja fertilidad y bajo pH. La avena
negra tiene rapida implantacion, la produc-
cion de materia seca no es mayor que las
otras avenas, pero si su aporte inicial. Res-
ponde a la fertilizacion quimica y en espe-
cial a la nitrogenada. Presenta buen efecto
alelopatico ya que produce una excelente
cobertura del suelo que se mantiene por un
tiempo, lo que sumado al sombreado permi-
te un alto grado de supresién de malezas.
Tiene un buen poder de rebrote y macollaje
y bajo aporte primaveral. Se planta al voleo
con una cantidad de 60-100 kg semilla/ha.
Presenta semilla méas chica que las otras
avenas, acepta siembras desde fines de fe-
brero hasta fines del invierno (febrero a ju-
nio). Presenta un ciclo de 120 dias a grano
lechoso y 140-150 dias de maduracion para
produccion de semilla. En manejos
tempranos puede ocurrir rebrote, haciendo
necesaria la aplicacion de herbicida.

Avena amarilla (Avena byzantina)

Cultivo de desarrollo mas lento que la ave-
na negra, presenta menor resistencia a en-
fermedades (Figura 25). Tolera siembras tem-

Figura 25. Avena amarilla.
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pranas, se puede plantar desde febrero has-
ta el mes de junio. En el caso del cultivar
INIA RLE115 tiene un buen crecimiento ini-
cial, tiene excelente rebrote y produccion.
INIA Polaris, el otro cultivar ensayado, es de
elevada produccion de forraje, resiste al vuel-
co y heladas, es de rapido rebrote y gran
macollaje. La produccion se concentra en
invierno, puede ser plantada sola o
consociada con leguminosas. Es usada
como regeneradora del suelo, eficiente en el
reciclaje de nutrientes, es mas rustica que
el trigo, soporta mayor acidez del suelo. No
se recomienda su siembra en suelos
anegables; con siembras de 100-120 kg/ha
de semilla presenta un rapido crecimiento y
compite bien con malezas, haciendo un buen
control a través de la alelopatia (INIA-
Forrajeras, 2007).

Trigo (Triticum aestivum)

Graminea invernal (Figura 26), con tole-
rancia a las bajas temperaturas, no tolera
falta o excesos pronunciados de humedad.
Se adapta bien a suelos de fertilidad media
con pH de 5,5-7,5, sensible a la acidez. En
siembras tempranas se recomienda usar tri-
gos de ciclo largo, con produccién de masa
foliar en invierno y primavera (Carambula,
2007).

Es posible mezclar con leguminosas
anuales. Como madura lentamente permite
incorporaciones mas tardias, recicla N, P, K,

Figura 26. Trigo Churrinche.

suprime las malezas por competencia por
agua, luz y nutrientes, en especial hacia la
primavera. Produce 10-12 t/MS/ha, el resi-
duo es de facil manejo e incorporacion. Las
raices del trigo son mejoradoras de la parte
superior del suelo, prefiere suelos de textura
media, tolera suelos pobremente drenados
mejor que la cebada y la avena. Requiere
contenidos moderados de N. La densidad de
siembra adecuada es de 100-120 kg/ha. Para
matarlo se puede picar, disquear o usar her-
bicidas. Es mas susceptible a enfermeda-
des y plagas que el centeno y la avena.

Cebada (Hordeum vulgare)

Presenta baja tolerancia a heladas (Figu-
ra 27), susceptible a enfermedades y a hon-
gos. Se puede mezclar con leguminosas.
Produce un excepcional control de la erosion,
puede llegar a ocupar nichos de pequefias
rotaciones y ayuda a proteger la capa supe-
rior del suelo durante condiciones de sequia.
Las raices mantienen el suelo unido, mini-
mizando la erosién. Demanda poco N, unos
65 kg/ha. Su rapido establecimiento ayuda
a competir con las malezas por agua y nu-
trientes. Tiene un efecto de sombreamiento
y de alelopatia. Recicla ademas P y K. Es
una fuente abundante de biomasa que acom-
pafiada de su sistema radicular mejora la
estructura del suelo y la infiltracién del agua.
Prefiere suelos no excesivamente hiumedos
y crece pobremente en suelos inundados.
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Figura 27. Cebada.

El pH del suelo al cual mejor se adapta es 6-
7. La cantidad de semilla a utilizar puede
variar entre 50-100 kg/ha; al voleo debe utili-
zarse entre 80-125 kg/ha. Se puede matar
con herbicida, disqueando o picando antes
gue se produzca semilla.

Figura 28. Centeno.

Centeno (Secale cereale)

Graminea de gran rusticidad (Figura 28)
produce buen forraje desde otofio hasta prin-
cipios de la primavera. Es la especie mas
resistente a heladas y bajas temperaturas,
tolerante a la sequia, no soporta suelos ane-
gados, pero se desarrolla bien en suelos
humedos bien drenados (Carambula, 2007).
Es capaz de crecer en suelos arcillosos como
arenosos. En suelos de mediana y alta ferti-
lidad presenta un buen desarrollo. No se de-
sarrolla bien en suelos extremadamente de-
gradados. Responde bien a la fertilizacion
guimica y organica y compite bien con las
malezas. Se puede sembrar en abril-mayo,
es una alternativa al uso de la avena negra,
se adapta a la siembra al voleo. Para sem-
brarlo se utilizan 80 kg/ha de semilla, pu-
diendo asociarse con leguminosas y
cruciferas (vicia-nabo forrajero). Se corta o
se arrasa en fase de grano lechoso, momen-
to en el que hay menos rebrote, el ciclo com-
pleto del cultivo para la produccién de semi-
lla es de 140-160 dias.

Triticale

Es un cereal hibrido generado artificial-
mente Triticum x Secale (Figura 29), presenta
resistencia a Septoria, roya del tallo y de la
hoja. Tiene buena produccién de materia seca
principalmente en invierno y primavera. Pre-
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Figura 29. Triticale.

senta un crecimiento inicial vigoroso, tiene
buen rebrote y es resistente a enfermeda-
des. Se adapta a suelos acidos, con alto ni-
vel de aluminio y arenosos. El periodo de
siembra es en abril-mayo, presenta toleran-
cia a sequiay bajas temperaturas. No crece
bien con excesos de humedad, su ciclo es
de 150 dias. La densidad de siembra es de

80-100 kg/ha. La variedad méas conocida a
nivel nacional es INIA Caracé.

Raigras anual (Lolium multiflorum
tipo Westerwoldicum, Lolium
multiflorum tipo multiflorumorum)

De acuerdo a la bibliografia, el tipo
westerwoldicum no tiene requerimientos de
frio para florecer, florece en el afio sin impor-
tar cuando fue sembrada (Figura 30). El
multiflorum necesita de determinada canti-
dad de horas de frio para florecer y si es sem-
brado tarde en el invierno no semilla en ese
afio, pasando en estado vegetativo el vera-
no. Se adapta a un rango amplio de suelos 'y
llega a tolerar cortos periodos de excesos
de agua. Su pico de produccion se da desde
fines de invierno en adelante. Se asocia per-
fectamente con leguminosas. (Carambula,
2007). La cantidad de semilla recomendada
es de 25-30 kg/ha.

Trébol rojo (Trifolium pratense)

Leguminosa de invierno (Figura 31), sus
semillas son de facil germinacion teniendo
humedad. Las plantas no toleran la deseca-
cion, se adapta a clima templado hiumedo y
suelos limosos y arcillosos bien drenados
tolerando una acidez mediana. Es exigente
en P, Cay K; en suelos pobres es dificil de
obtener una buena poblacion. Es mejorador

Figura 30. Raigras anual.
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Figura 31. Trébol rojo.

del suelo, aporta N y ayuda a suprimir male-
zas. Se usan entre 3-12 kg/ha de semilla.
Se citan rendimientos de 3-5 t/MS/ha vy fija
unos 70-150 kg de N/ha. Atrae insectos be-
néficos. Para su uso como abono verde se
debe arrasar el cultivo a mitad de floracion.
En activo crecimiento no es féacil matarlo me-
canicamente, pero un cincel con dos pasa-
das puede ayudar. Se puede usar herbicidas
7-10 dias previo a la instalacién del cultivo.
Su nicho estéa entre dos cultivos de no legu-
minosas. El cultivar RLE116 es una especie
bianual de ciclo corto, con crecimiento oto-
flo-invernal, de rapido establecimiento y ra-
pido rebrote (INIA-Forrajeras, 2007).

Trébol Alejandrino (Trifolium
alexandrinum)

El trébol Alejandrino es una leguminosa
anual invernal de porte erecto (Figura 32), su
ciclo es muy largo. Originario de la zona de
Alejandriay del valle del Nilo en Egipto, tam-
bién aparece con cierta frecuencia en la zona
del Mediterraneo. Se adapta bien a un am-
plio rango de suelos. Empieza a producir tem-
prano en el otofio y continGa hasta entrada
la primavera, por lo que se puede asociar con
forrajeras como avena. Puede usarse como
forraje, abono verde o pastoreo. La planta es
de porte erecto, con buen sistema radicular.
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Figura 33. Trébol encarnado.

Presenta una mala resiembra, pese a tener
una buena produccion de semilla. Tolera se-
quia debido a su desarrollado sistema
radicular, se adapta a suelos pesados. El
cultivar evaluado, INIA Calipso, es de ciclo
largo, apto para verdeos y rotaciones cortas.
Su maximo crecimiento es invernal (INIA-
Forrajeras, 2007).

Trébol encarnado (Trifolium
incarnatum L.)

Es originario del Mediterraneo, su distri-
bucién geografica como especie silvestre
abarca Francia, Italia, Espafia. Planta anual,
de porte erecto (Figura 33). Se puede plan-
tar solo 0 en mezclas con gramineas. Debe
sembrarse a razon de 10-15 kg/ha. Tolera
siembras de julio-agosto, acortando su ci-
clo. Esta bien adaptado a suelos pobres, en
parte debido a su fuerte sistema radicular,
que permite una gran exploracion. Se desa-
rrolla bien en suelos dénde el trébol rojo no
lo hace. Crece bien en suelos livianos; no
tolera suelos con excesos de humedad, pe-
sados y con alto pH. Tiene un buen creci-
miento invernal, floreciendo durante setiem-
bre-octubre. Presenta buena capacidad de
resiembra. Segun la bibliografia produce 4-5
t/MS/ha (Fodder and Pasture, Canada
Department of Agriculture).

2y /2 Z

P
4 *

xﬁ

Vicia villosa (Vicia villosa)

Leguminosa anual (Figura 34), tiene la ca-
pacidad de desarrollarse en suelos acidos
con presencia de aluminio. Crecimiento ini-
cial lento, buena cobertura de suelo en pri-
mavera. No tolera temperaturas bajo cero. La
siembra se realiza en abril en sucesion de
cultivos de verano. Puede ser mezclada con
avena negra o centeno. Tiene efectos de
mulching, mejora la actividad biolégica del
suelo y aumenta la poblacién de insectos.
Disminuye el lavado de nutrientes y mejora
la infiltracion. Requiere de suelos con pH de
6-7. Tiene gran capacidad de concentrar P,
mas que el trébol rojo, es ideal para cultivos
de verano. Es un cultivo suculento de baja
relacion C:N con un rango entre 8-15:1. Su
vigoroso crecimiento le permite competir con
las malezas, sus residuos tienen un leve
efecto alelopatico, su mayor ventaja es el
sombreamiento. El cultivo siguiente se debe
instalar a la brevedad, ya que el efecto des-
aparece con el residuo. Se puede plantar en
mezcla para mejorar este efecto, al aumen-
tar la relacion C:N. Tiene cierta tolerancia a
la sequia. Se siembra al voleo a razén de
15-30 kg/ha de semilla. La semilla debe te-
ner buen contacto con el suelo para germi-
nar. Se arrasa al comenzar la floracion. Si
se corta contra el suelo luego de floracion
las plantas mueren, si el corte es mas arriba
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rebrotan. Atrae pequefios insectos benéficos
y también trips, afidos y nematodos. Algu-
nos de sus exudados podrian afectar la
germinacion de zanahoria, cebolla y tomate
en siembra directa (Monegat, 1991).

Lupino blanco (Lupinus albus)

Es unaleguminosa anual (Figura 35), bue-
na fijadora de nitrdgeno aportando alrededor
de 90 kg N/ha. Ademas tiene un sistema ra-
dicular pivotante bastante profundo que me-
jora las propiedades fisicas del suelo y reci-
cla gran cantidad de nutrientes. Se adapta a
regiones de alta temperatura y de menores
[luvias. Soporta temperaturas de 3-
4 ° C. En la fase inicial de crecimiento es
sensible a la sequia, mientras que con ex-
cesos de humedad sufre ataque de antrac-
nosis que pueden matar el cultivo, este pro-

Figura 35. Lupino blanco.

¥ Figura 34. Vicia villosa.

blema se reduce con rotaciones. Se citan
producciones de 4 t/MS/ha cuando se siem-
bra en forma densa, por lo menos con 80 kg.
semilla’ha. Se siembra en otofio a no méas
de 4 cm de profundidad. Se recomienda aso-
ciarlo con avena negra (Florentin et al., 2001).
Es indicado para cultivos con altas exigen-
cias de nitrégeno.

Lupino azul (Lupinus
angustifolius)

Leguminosa con flores alternas de color
azul, en racimos (Figura 36), el fruto es una
vaina de unos 12 mm, con 4-5 semillas. Buena
fijadora de nitrégeno a través de las bacte-
rias que forman nédulos en sus raices apor-
tando alrededor de 90 kg N/ha. Ademas tie-
ne un sistema radicular pivotante bastante
profundo, que mejora las propiedades fisicas
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Figura 36. Lupino azul.

del suelo (promoviendo des-
composicion) y recicla gran
cantidad de nutrientes. Se
adapta en regiones de alta
temperatura'y menores llu-
vias. Soporta temperaturas
mas bajas que el lupino blan-
co. Al igual que éste, se
adapta mejor en suelos ar-
cillosos y de fertilidad me-
dia.

Haba (Vicia faba)

Es una especie anual
invernal (Figura 37). Se di-
ferencia de las otras vicias por ser mas fuer-
te y de crecimiento elevado; tiene una raiz
gruesay llana que realiza un buen trabajo en
suelos pesados. Se puede mezclar con otras
vicias y cereales. La densidad de siembra va
de 80-200 kg/ha. Atrae insectos benéficos,
es susceptible a heladas. Se desarrolla rapi-
do, adiciona quizas menos N que otras vi-
cias, no se diseminay no tiene semillas du-
ras como otras vicias. Es un cultivo facil de
incorporar y capaz de fijar 50-200 kg/N/ha.
Crece sobre un amplio rango de suelos. No
tolera suelos saturados ni una gran sequia
en floracién. No tolera cortes frecuentes y
es facil de controlar.

Arveja Forrajera (Pisum sativum)

Leguminosa invernal, de floracion indefi-
nida, en camadas (Figura 38). No debe ser
plantada donde hubo soja o arveja por un
periodo de tres afios, debido a enfermeda-
des de raices. Requiere suelos de buena fer-
tilidad y bien drenados. Es muy sensible al
exceso de agua y tampoco tolera la sequia,
en especial en floracién. Con inoculacién
apropiada realiza un buen aporte de N y re-
quiere de fertilizacién fosfatada. Densidad de
siembra de 200-300 kg/ha de semilla. Su ci-
clo es de unos 180 dias. Resulta facil de in-
corporary el N fijado va de 50-200 kg/ha. La
produccion citada es de 2-3 t/MS/ha.

Figura 37. Haba.
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Figura 38. Arveja forrajera.

Trigo sarraceno (Fagopyrum
esculentum)

Entre sus ventajas esta el rapido cubri-
miento del suelo (Figura 39), es supresor de
malezas, y produce néctar capaz de atraer
insectos benéficos, es mejorador de la parte
superior del suelo. Puede combinarse con
sorgo. Es de rapido crecimiento, alcanzan-
do su madurez a los 70-90 dias. Su residuo
es facil de quebrar y romper. No tolera hela-
das ni sequias, pero si condiciones frescas
y himedas. Se comporta me-
jor en suelos pobres y con
altos niveles de pérdida de
materia organica. No anda
bien en suelos compactados
y himedos en forma excesi-
vay con excesos de Ca. Sus
semillas germinan rapida-
mente y es capaz de produ-
cir 2-3 t/ha de en solo 6 a 8
semanas. La supresion de
malezas la realiza tanto por
sombreamiento y competen-
cia como por efectos
alelopaticos. Recicla P y
otros nutrientes como Ca,
gue de otra manera estarian
inviables para el cultivo. Libe-
ra nutrientes a otros cultivos )
con su descomposicion. Pre-  Fig

£
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ura 39. Trigo sarraceno.

senta ademas un manojo de raices fibrosas
cerradas en los primeros 30 cm del suelo,
gue producen una gran area de extraccion.
Es de rapido rebrote, lo que determina que
pueda rebrotarse luego del corte y sobre todo
si se corta antes de alcanzar el 25% de flo-
racion. El residuo deja el suelo en buen es-
tado. La cantidad de semilla a emplear es
de 50-60 kg/ha. Es sensible a herbicidas
como trifluoralina, triazina, sulfonilureay a
enfermedades como Rhizoctonia y root-rot.
(Bowman et al., 1998).
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Las Cruciferas

Es una familia de gran importancia eco-
némica que incluye plantas cultivadas impor-
tantes para la dieta humanay de los anima-
les, entre ellas las coles o repollos (Brassica
oleracea), que se cultivan desde la antigtie-
dad. Algunas de las especies tienen impor-
tancia por su capacidad oleaginosa (Brassica
napus, campestris y juncea). Las especies
con uso forrajero se obtienen a partir de es-
pecies cultivadas y de especies forrajeras
con raices tuberosas (Brassica oleracea,
Brassica campestris, Brassica napus y
Raphanus sativus). Tanto las coles como los
nabos tienen importante accién nematicida
y en el control de hongos y malezas. Esto
ha llevado en los Ultimos tiempos a que pro-
ductores de hortalizas en invernéculo se in-
teresen por la utilizacion de estas especies
de abonos verdes en rotacién con los culti-
vos comerciales, para mejorar el estado sa-
nitario de sus invernaculos. Las plantas del
género Brassica obtienen su poder
biofumigante a partir de la produccién de
compuestos secundarios, existen 30 a 40 de
estos compuestos que en combinacion con
la enzima myrosinasa producen
isotiocianatos con capacidad de controlar
nematodos y otras enfermedades del suelo.
Estos productos pueden perdurar en el sue-
lo por dias 0 semanas. Para esto el tejido de
la planta debe ser picado para incentivar la
produccién de estas sustancias y ademas
asegurar un mejor contac-
to con el suelo a la hora
de ser enterrado. Tanto en
las raices como en los te-
jidos foliares es posible
encontrar estos produc-
tos, por lo que es impor-
tante el picado de toda la
planta. El residuo tiene
corta duracion cuando es
dejado en superficie por lo
que de mezclarse con es-
pecies de mayor duracion
podria mejorarse este
efecto. Otro importante
aspecto por el cual es uti-
lizada esta familia en sis-
temas conservacionistas

Figura 40. Nabo forrjro.

es la capacidad que tienen algunos tipos en
desarrollar raices engrosadas, que al momen-
to de descomponerse dejan grandes cana-
les que mejoran la estructura y drenaje del
suelo. Ademas, debido a estas caracteristi-
cas de su sistema radicular, son importan-
tes recicladores de nutrientes. En INIA se
estan probando para uso como abono verde
especies de nabo forrajero y coles desarro-
lladas para la alimentacion del ganado
(Gilsanz, 2007). Si bien por su origen corres-
ponden a especies de clima frio, hay algu-
nas adaptadas a climas templados, por lo
gue se han evaluado tanto en invierno como
en verano.

Nabo Forrajero (Raphanus
sativus)

Planta anual que pertenece a las
cruciferas, herbacea erecta de porte medio
(Figura 40). Crecimiento inicial rapido, no es
muy rastico y produce alta cantidad de
biomasa en condiciones de mediana o alta
fertilidad. En suelos degradados no se reco-
mienda su uso por bajo rendimiento. Algu-
nas variedades con raices pivotantes profun-
das pueden romper capas compactas de
suelo, tienen capacidad de reciclar nutrientes
en especial N, y solubilizar elementos como
P que quedan disponibles para el cultivo si-
guiente. Es muy eficiente en la supresion de
malezas por el rapido sombreado que reali-
za del suelo y su efecto alelopatico. La rapi-
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Cuadro 12. Produccion de materia seca, N Foliar y relacion C:N, en las parcelas del jardin de
abonos verdes de invierno 2008-2010

Abono Verde *Materia Seca | Materia Seca Nitrogeno Relacién

t/ha % P. aérea kg/ha C:N
Avena Negra 10,1 16 156 28:1
Avena Polaris 9,8 16 161 26:1
Trigo Churrinche 12,4 20 157 32:1
Cebada CLE234 13,3 17,6 222 26:1
Triticale 10 29,5 sd sd
Trébol Rojo 3,9 12,5 103 16:1
Trébol Alejandrino 5,7 11,6 91 18:1
Trébol Encarnado 4,6 8,0 sd sd
Vicia Villosa 7,3 18,4 171 12:1
Lupino Blanco 11,1 13,6 320 16:1
Lupino Azul 8,4 14,3 219 17:1
Haba 4,0 11,2 120 15:1

Sd: Sin dato, muestra en el laboratorio.
*Datos tomados a floracion.

da degradacién de su biomasa luego de
muerto, permite un rapido crecimiento de
malezas y la ocurrencia de problemas aso-
ciados con baja cobertura. Esto se puede
solucionar con la asociacién con otros abo-
nos verdes como avena negra. Se siembra al
voleo, con 20 kg/ha de semilla, en siembras
asociadas se usa menos. El corte se realiza
10-15 dias antes del préximo cultivo. El mo-
mento Optimo es cuando las plantas estan
en floracion. El inicio del fruto se da alrede-
dor de 120 dias luego de la siembra. Si se
atrasa el manejo las semillas viables pue-
den rebrotar. Se debe tratar de que no exista
nabo silvestre para evitar la contaminacion
(Florentin, et al., 2001).

En el Cuadro 12 se presentan los datos
promedio de produccion de materia seca, N
Foliar y relacion C:N, en las parcelas del jar-
din de abonos verdes de invierno 2008-2010.

En los abonos verdes de invierno, los ren-
dimientos en kg de materia seca por hecta-
rea son menores que en los abonos verdes
de verano, en estos Ultimos es importante la
cantidad de carbono agregado al suelo. Las
leguminosas de verano aportan una cantidad

de nitrégeno foliar similar a las leguminosas
de invierno. En el caso de las leguminosas
el N contenido en su follaje se incorporara
mas rapidamente y podré ser utilizado en el
siguiente cultivo. Estas parcelas se sembra-
ron en canteros y recibieron riego en los
momentos criticos para su crecimiento.

LAS MEZCLAS DEABONOS
VERDES

El objetivo en la utilizacién de las mez-
clas de abonos verdes responde a la necesi-
dad de combinar caracteristicas favorables
y de atender a distintos problemas. En ge-
neral, las mezclas presentan una mejor per-
formance que los abonos verdes puros. Las
mezclas se realizan por alguno de los si-
guientes motivos:

e asegurar el desarrollo de por lo menos un
integrante de la mezcla, esto es especial-
mente importante en condiciones variables
de crecimiento o de estrés,

e para lograr un mayor aporte de materia
seca, para lo cual la mezcla debe estar bien
equilibrada y formulada,
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 para mejorar la calidad del residuo produci-
do al balancear la relacion C:N y su veloci-
dad de descomposicion,

e la complementariedad puede permitir un
mejor control de malezas y la cobertura
(ampliando el periodo de cobertura),

« lograr una mejora en el estatus sanitario de
las distintas especies de la mezcla,

« se mejora el reciclado de los nutrientes, en
especial al combinar especies con distin-
tas capacidades de desarrollo radicular.

Se han evaluado mezclas simples, tanto
para abonos de verano como de invierno (Fi-
gura 41 a, b, c y d). Es de hacer notar que
las mezclas exigen un manejo muy cuidado-

Figra 41 c. Avena ngra 0 Avena amarilla + T
alejandrino).

Figura 41 d. Avena negra o Avena amarilla +

so de esos abonos verdes, ya que a la hora
de determinar la cantidad de la semilla a usar
de cada componente se debe considerar la
velocidad de crecimiento de cada una, asi
como su capacidad de competencia. Algu-
nas de las mezclas ensayadas con buen
éxito fueron:

Abonos Verdes de Verano
Pasto Italiano + Girasol. Sorgo + Moha
Abonos Verdes de Invierno

Avena Negra o Avena Amarilla + Legumi-
nosas (Vicias, T. Rojo, T. Alejandrino)

Avena Negra o Avena Amarilla + Nabo
Forrajero

Figura4lb . Mezcla de avena
+ Vicia villosa.

nabo forrajero.
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Cuadro 13. Produccién de materia seca, N Foliar y relaciéon C:N en las parcelas del jardin de

abonos verdes mezclas 2008-2010

Abono Verde Materia Secd Materia Seca| Nitrogeno| Relacion
t/ha % P. aérea C:N
kg/ha
Avena negra +trébol rojo 8,4 13,9 100 18:1
Avena negra +trébol alejandrino 9 14,1 105 17:1
Avena polaris +nabo forrajero 131 13,2 138 23:1
Moha+girasol 27,1 31,4 284 40:1
Girasol+pasto italiano 45,7 24,5 292 70:1

En el Cuadro 13 se presentan los datos
promedio de produccion de materia seca, N
Foliar y relacion C:N, en las mezclas de abo-
nos verdes en las parcelas del jardin de abo-
nos verdes de INIA Las Brujas, en el periodo
2008-2010. Cabe mencionar que estas par-
celas se sembraron en canteros y conta-
ron con riego en los momentos criticos del
cultivo.

Las mezclas de abonos verdes de invier-
no presentaron valores menores de la rela-
cién C:N con la inclusién de las legumino-
sas. En las mezclas de verano ensayadas,
los valores de la relacién de C:N aumentan
con la inclusion del girasol. El girasol parti-
cipa con el propésito de mejorar el control
de malezas debido a sus caracteristicas
alelopaticas y no mejora la relacién C:N.

MINIMO LABOREO

El laboreo convencional se basa en el tra-
bajo mecéanico del suelo hasta lograr que su
superficie se encuentre apta para ser planta-
day no considera el agregado de residuos.

En contraste, el laboreo conservacionista
se define como aquel que deja sobre el sue-
lo como minimo un 30% de residuos vegeta-
les (Allmaras et al., 1989). El minimo labo-
reo implica determinado tipo de maquinaria
o la frecuencia de uso de éstas, ademas de
la utilizacién de abonos verdes y el manejo
gue de éstos se hace para que el sistema
sea sustentable.

Mediante el uso del laboreo reducido, con
la inclusién de los abonos verdes, se dismi-
nuye la cantidad y tipo de labores realizadas

para la instalacion del cultivo comercial, asi
como una reduccién del laboreo secundario
que conlleva a una disminucién en los cos-
tos y en el gasto de combustible.

EQUIPOS PARA EL MANEJO DE
LOS RESIDUOS E INSTALACION
DEL CULTIVO

Los equipos de minimo laboreo se deben
concebir para funcionar en presencia de re-
siduos sin perturbarlos. El objetivo es man-
tener el suelo cubierto y que las subsiguien-
tes operaciones de plantacion y transplante
del cultivo comercial puedan ser realizados
en forma satisfactoria en presencia de los
residuos.

Las operaciones involucradas son las si-
guientes:

1) Corte, picado o aplastado del residuo.

2) Preparacion de la superficie del suelo
donde se va a instalar el cultivo comercial,
sin perturbar el residuo.

3) Operacion de plantacion y/o transplante.

Operaciones de corte, picado o
aplastado del residuo

Estas operaciones pueden ser realizadas
por diversos implementos:

1) Chirquera

2) Segadora

3) Picadora Trituradores-Desmalezadores
4) Rodillo Picador

5) Aplastado por implementos de peso
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Chirquera o
Desmalezadora Rotativa

Consta de un mecanismo de
corte de cuchillas oscilantes de
alrededor de 1,75 m de ancho de
corte, son herramientas para el
enganche del tres puntos del
tractor (Figura 42). Este engan-
che puede ser central o lateral,
presenta zapatas regulables y
patines cambiables. La potencia
es de 540 rpm (TDO), la veloci-
dad recomendada para estos
equipos es de 4-6 km/hora. Se
puede regular la altura de corte

a través de un sistema de con-  gigura 42. Chirquera.

trol mecanico. El defecto de esta
herramienta es la capacidad de

acumular el residuo hacia los costados de la
zona central del equipo, no realizando una
uniforme distribucidon de éstos sobre la su-
perficie del suelo.

Segadoras
Segadora de Dientes

De acuerdo a la publicacion de la FAO
(2007), las segadoras de forrajes de hojas
superpuestas comenzaron a usarse a princi-
pios del Siglo XX en EE.UU. (Figuras 43 ay
b). Esta herramienta consta de un marco prin-
cipal con un asiento para el operador. El equi-
po va montado en dos ruedas a partir de las
cuales se transmite la fuerza por medio de

Figura 43 ay b.Segadora de dientes.

un eje y engranajes al mecanismo de corte.
El mecanismo de corte esta conectado al
marco principal por una barra de tiro que per-
mite ajustar la barra de corte a distintos ni-
veles. Un cigiiefial y una barra de conexién
transforman el movimiento rotatorio en el
movimiento de vaivén. La barra de corte mide
por lo general 1,25 m o mas, y tiene laminas
con dedos que forman una mitad de las tije-
ras. La accion de corte se completa por la
barra de cuchillas de vaivén con hojas trian-
gulares. Las secciones de las cuchillas se
pueden cambiar facilmente. En el extremo
de la barra de corte hay un abridor del forraje
para separar el forraje cortado del que per-
manece en pie.
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Requieren de un campo relativamente lim-
pio para operar eficientemente, el equipo re-
guiere de una potencia de 1.5 kW por metro
de corte y su velocidad puede ser de
3-8 km/hora. Este tipo de segadora puede
ser tirada por animales. Con tractor a una
velocidad de 15 km/hora, para un ancho de
corte de 1,8 m el rendimiento sera de 1,5-
2 ha/horay se requerira un tractor de 40-80
HP.

Segadora de Disco

En la misma publicacion de FAO se men-
ciona que las segadoras de disco (Figura 44),
presentan generalmente una barra de corte
de 2-6 discos de rapida rotacion, este tipo
de maquinaria se adapta mejor a terrenos
poco nivelados. Requiere de una potencia de
7-15 kW por metro de corte y trabaja a una
velocidad de 10-15 km/hora. Para un modelo
de cuatro discos se necesita un tractor de
35 HP. Estos equipos no son aptos para trac-
cion animal, se desempefian muy bien en
cultivos volcados y/o densos.

Picadora Trituradores-Desmalezadores-
Rompe Rama

Hay diferentes modelos, con diferentes
anchos de trabajo y requerimientos de po-
tencia, estos van desde 1,4 a 2 m de ancho
de trabajo (Figuras 45 a, by c). Los requeri-
mientos de potencia van desde unos 45 HP
a 110 HP y un peso del equipo que oscila
entre 200-700 kg. Son de enganche de tres
puntos del tractor y también existen de tiro,
presentan ruedas de apoyo. Los elementos
de corte estan constituidos por martillos uni-
versales o cuchillas sujetas a un eje. La al-

i ok

Figura 45

S

Figura

s Ll e
44. Segadora de disco.
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tura minima del suelo a las cuchillas oscila
entre 17 y 20 cm. La potencia TDO es de
540 rpm (Yomel, 2007, AS,Maquinarias,
2007).

Rodillo Picador

De acuerdo a Monegat (1991), el rodillo
de cuchillas (Figuras 46 a, b y c), se usa
para el corte y aplastado de los residuos o
abonos verdes. Si bien se menciona que su
origen es desconocido, en el estado de
Parand, en Brasil, se viene usando desde
hace muchos afios y en especial por peque-
flos productores. En EE.UU. y otros paises
también se usan versiones de esta herramien-
ta montados o tirados por tractores, propul-
sados o no por tomas de fuerza, y con cu-
chillas helicoidales o rectas. En este caso
nos centraremos en la descripcién del tipo
més utilizado en Brasil debido a la simplici-
dad de su fabricacion. Este implemento pue-
de ser confeccionado de madera o metal y
puede ser llevado por tractores o animales,
ademas puede ser de tiro o para el engan-
che tres puntos del tractor.

Como descripcion fundamental, consta de
un cilindro de metal o madera y segun el dia-
metro éste puede tener de 5-8 cuchillas que
deben ser afiladas en bisel con un angulo de
25°. El rendimiento es de 6-9 horas/ha con
traccion animal. Los pesos del equipo se en-
cuentran entre 250-350 kg, dependiendo del
material usado en su construccién. Con este
equipo es posible usar tractores pequefios
tanto para el enganche de tres puntos como
para tiro. El equipo para tiro presenta ade-
mas ruedas a sus costados para su trans-
porte.

Aplastado por implementos de peso

Para el aplastado de los residuos es po-
sible usar diferentes implementos (Figuras
47 a, b, c) como rastra de dientes invertida
con o sin peso adicional, cubiertas de vehi-
culos unidas, rolos de madera o de metal.
En estos casos no se realiza picado del
material, se trata de quebrarlo, aunque éste
puede permanecer unido al suelo por su sis-
tema radicular. En los sistemas productivos
en los cuales la aplicacion de herbicidas no

Figura46 ab y c. Rodillo picadores.
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esta permitida, es posible que exista algun
rebrote del material aplastado, dependiendo
de las caracteristicas del abono verde utili-
zado y de su estado de maduracion. Si se
puede aplicar un herbicida con antelacion que
permita la muerte y secado del abono verde,
el quebrado del material en estas circuns-
tancias se ve favorecido. Tallos lignificados
0 mas lefiosos pueden ser quebrados con
facilidad por estos mecanismos (Gilsanz,
2007). Se debera elegir los momentos més
adecuados para esta tarea, periodos secos,
dias soleados, en horas del mediodia. Tam-
bién se ha experimentado con buen éxito un
aplastado previo del material encafiado en
verde y su posterior quemado con herbicida
(glifosato), en momentos de baja humedad
relativa del ambiente.

Figura 47 ab y c. Aplastadoras.

OPERACIONES DE
PREPARACION DEL SUELO
PARA LA INSTALACION DEL
CULTIVO

Cultivadores para alto a muy alto
contenido de residuo

Se trata de cultivadores que tienen la ca-
pacidad de trabajar con altos contenidos de
residuos en el suelo o en superficie (60% de
residuos) en suelos moderadamente pesa-
dos, ademas es posible usarlos en condi-
ciones de suelo humedo con bastante efi-
ciencia, lo mismo que en suelos con relativa
escasez de agua. Para un mejor desempe-
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flo conviene que el residuo se encuentre
muerto o sea cortado previamente. Si se en-
contrara verde y sujeto al suelo se sufriran
atoramientos del material en el brazo de la
zapata, ya que el disco cortador no dara
abasto para cortar el residuo.

Los componentes del cuerpo de esta he-
rramienta son un disco escotado para corte
de residuos en frente de una zapata regula-
ble en profundidad seguida de dos juegos de
discos «ravioleros» que realizan un trabajo
superficial del suelo. Esto es seguido por un
cilindro desterronador que también cumple
la funcion de enterrar levemente los residuos.
Todo esto montado en una barra de herra-
mientas que permite el ajuste de ancho y
profundidad de trabajo de sus distintos ele-

mentos. El modelo en cuestion acepta inter-
cambiar distintos tamafios de rodillo deste-
rronador. Con estos equipos es posible tra-
bajar en diferentes sistemas conservacionis-
tas, tanto en plano como sobre surcos o can-
teros ya realizados. El equipo disponible en
Uruguay, desarrollado por INIA Las Brujas 'y
la Universidad del Estado de Carolina del
Norte y con apoyo de la Facultad de Agrono-
mia de la Udelar (Figuras 48 a, b y c), re-
quiere unos 40 HP y tiene un peso de unos
400 kg. Su performance es de 1,5 horas por
hectarea. La profundidad de trabajo al centro
del equipo es de 25 cm y a nivel de los dis-
cos «ravioleros» es de 20 cm. El ancho de
trabajo maximo con un solo cuerpo es de 1m.

Figura 48 a b y c. Cultivadores NCSU.
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Cincel modificado

Es un cincel con ciertas variantes,
en especial el agregado de dos cilin-
dros desterronadores en su parte tra-
sera, las tres patas del cincel se en-
cuentran en linea montadas sobre un
bastidor (Figura 49). El equipo, que ha
sido disefiado por la Catedra de Ma-
quinaria Agricola de la Facultad de
Agronomia de la Udelar, posee a cada
lado ruedas de profundidad.

Respecto a las pruebas realizadas,
su profundidad de trabajo estuvo alre-
dedor de los 30 cm realizdndose un
laboreo parcial del perfil del suelo,

debido a que casi todo el laboreo fue  Figura 49 Cincel modificado.

vertical y muy poco de laboreo hori-
zontal a profundidad, esto es porque las ho-
jas del cincel, en este caso, son pequefias.
Se comprobd que las ruedas de profundidad
contribuian al atore de material lo que obligd
a levantar las ruedas y realizar el control de
profundidad desde el tres puntos (Gilsanz,
2006).

Multiarado y similares

Son equipos intermedios que combinan
caracteristicas de los cinceles de laboreo del
suelo con implementos que se caracterizan
por un corte horizontal del perfil del sueloy
los residuos (Figuras 50 a, b y ¢). Una de
sus cualidades es permitir una menor pérdi-

Figura 50 ay b. Multiarado.

da de humedad del suelo ya que al tener
zapatas mas espaciadas que en el cincel
son menores las penetraciones en la super-
ficie del suelo. La profundidad de trabajo es
de 30 cm en forma uniforme adaptandose a
trabajos de laboreo primario y secundario de
preparacion de suelo. Ademas, el modelo
comercializado en Uruguay permite el agre-
gado de aletas a la zapata que sirve para
formar canteros y camellones. La empresa
CADES, fabricante de estos equipos, en su
catalogo establece una profundidad de ara-
dura de 45 cm y 60 cm de subsolado. Por
otro lado, los modelos pueden presentar has-
ta 7 cuerpos con un peso que va desde los
480 kg para dos cuerpos a 1.050 kg para el
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de 7 cuerpos, el ancho de tra-
bajo varia de 1,7 a 5,8 m. Es
posible laborear el suelo en pre-
sencia de restos de cultivos o
cultivos en pie. En el caso de
residuos acostados es posible
que se produzca el atore de las
zapatas, en cuyo caso se po-
dran incluir discos de corte.
Como control de profundidad,
estos equipos llevan un par de
ruedas laterales, la desventaja
es la necesidad de mayor po-
tencia de los tractores (70 HP)
debido al peso del equipo y la
naturaleza de la labor
(Multiarado, 2007).

Operaciones de
Instalacion del Cultivo

Para la instalacion del cultivo debe con-
siderarse el volumen de los residuos y su
estado, a efectos de elegir el procedimiento
de siembra y la maquinaria mas adecuada.
Es sabido que estos sistemas conservacio-
nistas requieren de maquinaria que sea ca-
paz de desempefiarse en presencia de resi-
duos y que permita la colocacién de la semi-
lla o plantula a la distancia correcta asegu-
rando su crecimiento. Las semillas finas, en
general, si no se cuenta con una sembrado-

Figura 50 c. Multiarado.

ra adaptada a la siembra directa, presentan
dificultades. Si el volumen de residuo es es-
caso, se puede recurrir a una maquina de
siembra convencional. Las semillas de ma-
yor tamafio y/o plantulas pueden ser instala-
das con buen éxito en este tipo de sistemas
conservacionistas (Figura 51 a, b, cy d. En
estos sistemas conservacionistas han sido
transplantados con éxito materiales vegetales,
tanto en forma manual como mecanica, pode-
mos citar el caso de hortalizas como ajo, bo-
niato, arveja, tomate, cebolla, repollo, etc.
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Figura 51 a, b, c y d. Operaciones de cultivo.

EXPERIENCIAS A NIVEL DE
PREDIOS Y COMENTARIOS

Desde el afio 2005, INIA Las Brujas ha
comenzado a evaluar diferentes equipos de
laboreo y la inclusion de abonos verdes en
producciones horticolas (Gilsanz et al.,
2007). Al examinar los rendimientos fisicos
de las parcelas demostrativas, a nivel de pro-
ductor, se observa poca diferencia en los ren-
dimientos fisicos entre los tratamientos
conservacionistas, que utilizan el minimo la-
boreo y los abonos verdes y los tratamien-
tos convencionales.

En el Cuadro 14 se presentan datos de
rendimiento de boniato INIA-Arapey con el

uso de diferentes equipos de laboreo mini-
mo (residuo en superficie) y laboreo conven-
cional.

En el invierno 2006 se instalé un ensayo
de laboreo en la Estacion Experimental INIA
Las Brujas, sobre rastrojo de avena negra,
con cebolla Pantanoso del Sauce-CRS. En
el Cuadro 15 se presentan los rendimientos
de cebolla obtenidos.

En el Médulo Horticola Demostrativo ins-
talado a fines del 2005, con financiamiento
INIA-CNFR, se evaluaron un conjunto de cul-
tivos horticolas en rotacion con abonos ver-
des. En el afio 2006 se instal6 un cultivo de
cebolla sobre rastrojo de sorgo sudanense
(Sorghum sudanense) bajo un sistema de
minimo laboreo y convencional sin rastrojo.

Cuadro 14. Rendimiento de boniato bajo diferentes tipos de laboreo

Tratamientos

Rendimiento t/ha

T1 Cincel Modificado Fac. Agronomia Udelar 25,9
T2 Equipo Cades (Multiarado) 22,3
T3 Cultivador Alto Contenido de Residuos 25,5
T4 Laboreo Convencional Arado, Rastra Disquera 24,7

Cuadro 15. Rendimiento total y comercial de Pantanoso del Sauce-CRS bajo diferentes intensi-

dades de laboreo

Tratamientos Rendimiento Total Rendimiento | Rendimiento bulbos
t/ha Comercial chicos t/ha

Laboreo Convencional 35,8 32,3 3

Minimo Laboreo 32,9 28,5 4

Cero Laboreo 37 32,3 3,8
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Cuadro 16. Rendimiento total y comercial de cebolla INIA-Casera bajo intensidades de
laboreo contrastante

Tratamientos Rendimiento Total Rendimiento Comercial
t/ha t/ha

Laboreo Convencional 25,5 23,7

Minimo Laboreo 28,2 24,7

Los datos de rendimiento del cultivar INIA-
Casera se presentan en el Cuadro 16
(Arboleyay Gilsanz, 2007).

En el mismo trabajo de investigacion,
Arboleya et al., 2010, presentan para el ci-
clo productivo 2007-2009 los rendimientos
promedio de los cultivos de zanahoria, bo-
niato, zapallo y repollo, segun sistema de
manejo del suelo (Cuadro 17).

En junio del 2006, se instal6 en la zona
de Puntas del Solis, en Canelones, un mé-
dulo demostrativo sobre residuo de avena
negra, el cual en parte fue enterrado y la otra
dejado en superficie. Sobre ambos se planto

un cultivo de boniato variedad INIA-Arapey.
Los rendimientos obtenidos se presentan en
el Cuadro 18.

En este predio luego del cultivo de bonia-
to se instalé nuevamente avena negra sobre
el que se instalé un cultivo de morréon a cam-
po el 6/12/2007.Los resultados obtenidos en
rendimiento por planta y rendimiento comer-
cial se presentan en el Cuadro 19.

En un predio de Montevideo rural se ins-
talé un abono verde (avena negra) en el in-
vierno del 2009, a razon de 100 kg/ha. Su
produccion fue de 11,8 t/MS/ha. La relacion
C/N de este material fue de 36:1. Luego de

Cuadro 17. Rendimientos promedio de los cultivos de zanahoria, boniato, zapallo y repollo, se-

gun sistema intensidad de laboreo

Tratamiento Zanahoria 2007 Zapallo 2008/09 Repollo 2009
t/ha t/ha t/ha

Laboreo Convencional 34 48,8 55

Minimo Laboreo 37 47,2 53

Cuadro 18. Rendimiento Boniato INIA-Arapey segun intensidad de laboreo 2006

Tratamiento Rendimiento Rendimiento Descarte Descarte
Total t/ha Comercial t’/ha | Chico % | Grande %

Minimo Laboreo 20,9 16,8 3,4 16,1

Laboreo Convencional 21,3 15,9 6,1 19,3

Fraccién comercial= 100-400g Fraccién chico= <100 g Fraccién grande= >400 g.

Cuadro 19. Rendimiento Morrén 2007-2008

Tratamiento Rendimiento Comercial Rendimiento Comercial
(kg/planta) (kg/ha)

Minimo laboreo 2 afios 1,4 43750

Minimo laboreo 1 afio 1,2 37500

Convencional 0,5 15625
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Cuadro 20. Rendimiento cultivo zapallo ciclo 2009-2010

Tratamiento Rendimiento Total Rendimiento Comercial
t/ha t/ha

Minimo laboreo 26,9 26,2

Convencional 16,8 15,2

secada se aplastd con rastra de dientes y
luego se realizé una pasada de equipo
«multiarado» de mano. Se sembré kabutia
variedad «Maravilla del mercado». En un cua-
dro contiguo se planté en forma convencio-
nal y sin abono verde un cultivo similar
(Gilsanz et al., 2010).

En el Cuadro 20 se presentan los resulta-
dos. EI minimo laboreo present6 rendimien-
tos superiores al sistema convencional.

Los resultados fisicos obtenidos para los
diferentes cultivos ensayados en condiciones
de minimo laboreo y con uso de abonos ver-
des en distintos tipos de suelos, en ciclos
productivos diferentes, son satisfactorios al
compararse con los tratamientos convencio-
nales. Es de esperar que de continuar con la
utilizacion de estas tecnologias conservacio-
nistas, los rendimientos mantengan su esta-
bilidad y eventualmente sobrepasen a los tra-
tamientos convencionales, con el manteni-
miento y mejora de la calidad del suelo.

CONSIDERACIONES FINALES

Los abonos verdes y el laboreo reducido
son parte del sistema conservacionista de
laboreo del suelo y son una herramienta fun-
damental para detener los procesos de pér-
dida de suelo (erosion), desagregacion del
suelo, pérdida de materia organica. También
contribuyen al aprovechamiento del agua al
mejorar la infiltracion y la porosidad del sue-
lo, por accién de las raices de los abonos
verdes y la materia organica.

Mediante el uso de este sistema se dis-
minuye el escurrimento y evaporaciéon desde
la superficie del suelo al mantener el suelo
cubierto, siendo de especial importancia en
los periodos de falta de agua. Se contribuye
a evitar el lavado de nutrientes poniendo és-
tos a disposicion de los cultivos.

Los abonos verdes generan las condicio-
nes apropiadas para el crecimiento de los
cultivos, previenen la incidencia de plagas,
enfermedades y malezas, y ademas incre-
mentan la biodiversidad del sistema produc-
tivo. Por su parte, con el laboreo reducido se
disminuye el consumo de combustible, con
el consiguiente ahorro econémico.

Los mayores argumentos para la no utili-
zacion de los abonos verdes y el laboreo re-
ducido a nivel de la produccién horticola eran,
en lo previo, la limitada extensién de los pre-
dios horticolas y la creencia sobre la nece-
sidad de maquinaria especializada para su
adopcioén. De la informacion presentada y de
las experiencias generadas se demuestra que
el uso de abonos verdes y del laboreo redu-
cido es posible en la horticultura, tanto en la
produccién organica, como en la produccion
integrada y produccion horticola convencio-
nal.

Una de las virtudes de la aplicacion de
este tipo de tecnologia es que obliga a una
planificacion de las actividades del predio,
desde una vision integradora donde todas las
actividades contribuyen a la preservacion de
los recursos naturales y a la sustentabilidad
productiva.
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