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La incorporacion de leguminosas en la
rotacion tiene ventajas sobre la nutricion del
cultivo siguiente. Sin embargo, no se conoce
exactamente la  mejor estrategia  para
complementar con fertilizantes inorganico ni
como es la dinamica de las fracciones
organicas en este tipo de rotacion.

En la Region Pampeana argentina, considerada una de las areas de mejor aptitud en el mundo
para la produccion agricola, muchos de los suelos han sido objeto de graves procesos
degradativos debido a la labranza convencional continua durante mas de un siglo. Uno de los
efectos mas relevantes ha sido la disminucion de los niveles de materia organica (MO), con el
consiguiente efecto negativo sobre la disponibilidad de los nutrientes, principalmente
nitrégeno (N), fosforo (P) y azufre (S), y junto con ellos, el descenso de su productividad
potencial. En las ultimas décadas estos efectos se agudizaron (Galantini y Rosell, 1997,
Garcia, 2006). Miglierina, 1991 reporté pérdidas de MO (20%), N total (50%) y P (30%)
luego de 60 afios de cultivo de las praderas virgenes.

La MO esta compuesta principalmente de carbono (C) (Rosell et al., 2001) y se encuentra
dividida en compartimentos que tienen tiempos variables de ciclado y diferentes formas de
proteccion (Galantini, 2005). Los materiales mas jovenes, compuestos principalmente por
residuos poco transformados, son biologicamente mas activos. Aquellos de edad intermedia
contribuyen al estado fisico, edafico mientras que los mas antiguos presentan una marcada
influencia sobre la reactividad fisico-quimica del suelo. Los primeros inciden
predominantemente sobre la macroestructura, mientras que la MO mas evolucionada mejora
la microestructura (Buyanosky et al., 1994).

La SD genera innumerables beneficios, entre los que se destacan los mayores niveles de
cobertura de los suelos y mejor control de la erosion, con rastrojos que aportan de materiales
de diferente cantidad y calidad a las sustancias hiimicas.

La rotacion de cultivos modifica la cantidad y calidad de la MO del suelo (Galantini et al.,
2002, 2004). Sus beneficios sobre la produccion, involucran la combinacion de sus efectos
sobre las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos y sobre la dinamica de las

plagas y patdgenos, todo esto, con importancias relativas variables de acuerdo a las
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condiciones ambientales (Bullock, 1992). Desde el punto de vista productivo y de la calidad
del suelo, la dinamica de la MO total aporta muy poco al estudio de los efectos de corto
plazo, ya que las fracciones organicas mas abundantes son las mas transformadas y estables
(Tan et al., 2007; Galantini, 2005), por lo que se necesita una gran cantidad de afios para
observar diferencias producto de las practicas de manejo. Aquellas fracciones de naturaleza
mas dinamica como el carbono orgénico labil o particulado (COP) resultan mas sensibles a
los efectos de los sistemas de produccion (Dalal et al., 2005; Duval et al., 2013).

En la actualidad, los nutrientes que mas frecuentemente limitan la produccion en la region
semiarida pampeana son el N, el fosforo P y el azufre S. La eficiencia de uso de los
fertilizantes nitrogenados depende en gran medida de la cantidad, intensidad y frecuencia de
las precipitaciones. La escasez hidrica, junto al estrés térmico durante el llenado del grano,
ocasionan grandes fluctuaciones no sélo de los rendimientos, sino también en el contenido
proteico y calidad de los granos (Galantini ef al., 2004; Landriscini ef al., 2015).

Se han observado importantes efectos de las leguminosas sobre las propiedades quimicas del
suelo (Miglierina et al., 2000; Minoldo, 2010) asi como sobre la nutricion, el balance
nutricional y la productividad del cultivo de trigo implantado posteriormente (Galantini ef al.,
1992; Minoldo, 2010; Sa Pereira et al., 2017). La incorporaciéon de N a través de las
leguminosas esta sujeto a pérdidas al igual que el que es aportado al sistema a través de la
aplicacion de fertilizantes (Galantini et al., 2002). Sin embargo, existe una ganancia de N
residual, como consecuencia de la mayor fijacion del N atmosférico y de la conservacion mas
eficiente de este nutriente en forma organica (Azam et al., 1986; Coronato et al., 2014).

La region pampeana argentina es una de las areas de produccion de granos mas importantes
del mundo en las que se cultiva principalmente soja, maiz, girasol y trigo. En la década del
’20 comenz6 a cultivarse cebada (Hordeum vulgare L) aunque fue, durante mucho tiempo,
considerada como un cultivo menor, destinado principalmente a malteria (Pastore y Teubal,
1992). La produccion récord argentina de cebada cervecera de los ultimos 15 afios se registrd
en la campafia 2012, con un volumen de 5.158.190 Mg. El 90 % de la produccion se
concentra en la provincia de Buenos Aires, el resto se divide entre las provincias de Santa Fe,
Cordoba y La Pampa (Figura 1).

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto combinado del cultivo de una leguminosa y la
fertilizacion nitrogenada sobre algunas propiedades edaficas y la productividad de un cultivo

posterior.
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Figura 1. Area sembrada y rendimientos promedio de cebada cervecera en Argentina, periodo
2002-2016 (SAGPyA, 2016).

Materiales y métodos

El ensayo se llevo a cabo en el establecimiento Cumelén, perteneciente al Sr. Javier Irastorza,
situado geograficamente en el Paraje Las Oscuras (38°49" 6” S; 61°37" 22” O), partido de
Coronel Dorrego de la provincia de Buenos Aires (Figuras 2a y 2b).

Se utilizé un lote de producciéon bajo siembra directa (Lote 12), cuyo suelo clasifica como
Argiustol Tipico (Soil Survey Staff, 2010) de profundidad efectiva variable de 60-70 cm hasta
el horizonte petrocalcico.

En el ano 2012, la totalidad del lote se cultivd con arveja (Pisum sativum) y dentro del
mismo, se sembrd una franja de 24 m de ancho (dos pasadas de sembradora) con trigo pan
(Triticum aestivum var. Buck Guapo) (Figura 3a). Ambos cultivos se cosecharon en madurez
fisiologica.

En 2013, la totalidad del lote se cultivo con cebada (Hordeum vulgare var. Scarlett). Dentro
del area, se ubicaron 3 sectores, bloques o parcelas apareadas (I, II y III) que incluian a la
arveja y al trigo (de 10 x 15 m cada una), ademds de una pequefia parcela intermedia sin
vegetacion (2 x 1,5 m), que se mantuvo sin cultivo mediante la aplicacion de glifosato
(Figura 3b). En macollaje, las plantas de cebada se fertilizaron con dosis crecientes de N (0,
25,50y 100 kg N ha™) en forma de urea

El disefio experimental consistié en parcelas divididas en 3 bloques completos aleatorizados,
utilizando el cultivo antecesor, como Factor Principal, y las dosis de fertilizacion

nitrogenada como Factor Secundario.
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Figura 2. Ubicacion geografica del sitio muestreado y del lote en el establecimiento. (Google
Earth, 2017)
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Figura 3. Disefo experimental del ensayo, a) afio 2012 b) afio 2013.

Muestreo de suelo y determinaciones analiticas

Durante los ciclos de cultivo de la arveja y trigo (12/09, 3/11 y 10/12 de 2012) y al momento
de la fertilizacion y cosecha de la cebada (13/8 y 27/11 de 2013), se tomaron muestras
compuestas de suelo de los 0-20 cm y 20-60 cm de profundidad.

El suelo se seco al aire y se tamizd por 2000 um. Posteriormente, previa dispersion mecanica
durante 60 minutos con agua destilada y bolitas de vidrio para favorecer la desagregacion, se
sometid a un fraccionamiento fisico por tamano de particula (Galantini, 2005), para obtener
la fraccion gruesa (FG; >100 pm), la fraccion media (FM; 100- 53 pm). La fraccion fina (FF)
se obtuvo por la diferencia entre fracciones mencionadas anteriormente. Las muestras de
suelo entero y sus fracciones se sometieron a las siguientes determinaciones:

En el suelo entero (<2000 pum):

Humedad gravimétrica, N disponible (N-NO;  y N-NH;") (Mulvaney, 1996), carbono
organico total (COT), por combustion seca a 1500°C (Analizador automatico LECO), pH
(1:2,5) y P extraible (Bray y Kurtz, 1945).
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En las diferentes fracciones se determind Carbono organico particulado grueso (COPg), en la
FG, y fino (COPY), en la FM. A partir de las concentraciones de C y N, y utilizando un valor
promedio de densidad aparente del suelo de 1,26 Mg m™ se obtuvieron los contenidos en de

C Mgha' y N kg ha', ponderando los valores medios en los 0-60 cm de profundidad.

Muestreo de plantas y determinaciones analiticas

En madurez fisioldgica de todos los cultivos, en cada subparcela se realizaron muestreos de
material vegetal (dos cortes de 1 metro lineal) para la evaluacion de la produccion de granos
y materia seca total aérea (MSta).

Se determinaron los rendimientos con sus respectivos componentes: peso total, peso grano,
indice de cosecha y espigas por unidad de superficie (espigas m™).

También se determind la concentraciéon de N total (%) en grano y paja por el método
semimicro Kjeldahl (Bremner, 1996) y se estimo la proteina (%) de los granos de cebada

utilizando un factor de 6,25 (CACBUE, 2013).

Analisis estadistico
Para el analisis estadistico de los datos se realizaron los test ANAVA, diferencias de medias

(DMS Fischer) y regresiones, utilizando el software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2009).

Resultados y Discusion

En el afo 2012 las precipitaciones en Las Oscuras mostraron una distribucion anual acorde a
las caracteristicas medias de la zona, con lluvias més abundantes en otofio y primavera,
intermedias en verano, y una estacion seca en invierno (Figura 4). Durante dicho afio las
lluvias acumuladas alcanzaron 624 mm, de los cuales 437 mm ocurrieron entre los meses de
mayo y diciembre. En junio y julio, se registraron valores casi nulos de 3 y 4 mm
respectivamente.

Antes de la siembra del trigo, las concentraciones promedio de Pe de 0-20 cm del suelo
fueron de 19 mg kg™ v el pH igual a 6,3.

Bajo estas condiciones, los rendimientos medios de las parcelas ensayadas alcanzaron 1480
kg ha' en trigo y 3300 kg ha” en arveja, con indices de cosecha de 0,32 y 0,50,
respectivamente. Datos suministrados por el productor de rendimientos medios del lote de

arveja (1796 kg ha™) resultaron contrastantes. Las diferencias de casi un 50 % se atribuyeron
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a inconvenientes de manejo a cosecha frecuentemente observadas en este cultivo; alto nivel
de desgrane por dehiscencia explosiva de vainas y corta altura de despeje de las mismas.

Los valores de proteina de los granos fueron 7,5 % en trigo y 12 % en arveja. Estos
corresponderian a unos 19 y 66 kg de N ha™ exportados del sistema en los granos, resultados
significativamente menores comparados con datos de ensayos anteriores (Coronato et al.,

2014).
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Figura 4. Distribucion anual de las precipitaciones afios 2012 y 2013 campo Cumelén y
necesidad teorica de agua para cereales de invierno (Nc), (Paoloni y Vazquez
1985).

Efectos del cultivo de arveja

El cultivo de arveja produjo efectos significativos sobre el contenido de N disponible del
suelo en la profundidad de 0-60 cm. Sin embargo, respecto al C de las distintas fracciones
organicas no se observaron diferencias entre tratamientos luego de un afio con leguminosa
(Tabla 1). En este caso, la mayor disponibilidad de N y las precipitaciones en el periodo

cercano al muestreo favorecerian una rapida descomposicion de los residuos.

Efectos del barbecho

La combinacion de la capacidad buffer del suelo y la extensa longitud del barbecho estival
probablemente hayan enmascarado posibles variaciones en los niveles de pH en ambas
profundidades estudiadas, asi como entre antecesores del cultivo de cebada y las parcelas
testigo con glifosato (Tabla 2). En superficie el pH se mantuvo préximo a 6,0 y en

profundidad oscil6 entre valores de 7,1 y 7,7.
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Conforme a lo observado en el pH, la disponibilidad Pe no mostrd cambios entre afios. Sin
embargo se observo que luego del cultivo de trigo los niveles de Pe disminuyeron
significativamente. En cambio cuando el antecesor fue arveja el Pe se mantuvo cercano a los
valores del inicio del ensayo (19 mg kg™). Esto, posible resultado de las caracteristicas de su
rizosfera, que acidifica el suelo liberando protones (Tang y Yu, 1999) e incrementando la

disponibilidad de P inorganico, el que sera absorbido y transformado a formas organicas.

Efecto sobre el cultivo posterior

Una estimacion simple del aporte de N de una leguminosa es calcular el valor de reemplazo
del fertilizante a la cual la cebada con antecesor trigo iguala en rendimiento a la cebada con
antecesor leguminosa y sin fertilizacion (Ruffo y Parson, 2004). Este simple indice permite
estimar el aporte de N de las leguminosas, a pesar de no considerar los efectos de rotacion a
nivel quimico, fisico y bioldgico del suelo los cuales pueden ser muy importantes dentro del
sistema.

Tabla 1. Propiedades quimicas del suelo en diciembre 2012, luego de la cosecha de arveja y
en madurez fisiologica del trigo.

FF coT COPg COPf N disp. H°
Antecesor
(%) Mgha kg ha™ (%)
(0-20 cm) (0-60 cm)
Arveja 41 33,6 a 2,1a 5,8a 244 ab 16
Trigo 41 34,8 a 25a 49 a 165 a 14
Glifosato 40 37,0a 23a 6,5a 322b 19

COT, COPg y COPf: carbono organico total, particulado grueso y particulado fino (Mg ha™) de 0-20 cm de
profundidad. H°: porcentaje de humedad y N disp. (Nitrogeno disponible, kg ha™) de 0-60 ¢cm de profundidad.
Letras diferentes entre antecesores indican diferencias significativas (a<5%).

En 2013, las precipitaciones alcanzaron 490 mm. Tanto las curvas de produccion de MSta
como grano de cebada mostraron comportamientos diferentes de respuesta al antecesor y a la
fertilizacion. Tanto para la produccion de MSta como para el rendimiento en grano, la cebada
con antecesor leguminosa mostr6 rendimientos superiores independientemente de las dosis de
urea aplicada. Las diferencias alcanzaron los 1900 kg de MSta ha™ y 1094 kg grano ha™
cuando la cebada se mantuvo sin fertilizar.

En ambos casos, los aumentos en la produccion por efecto de la fertilizacion en la cebada con
antecesor graminea no alcanzaron el rendimiento de cebada cultivado después de arveja sin

N.
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Tabla 2. Valores de pH, P extraible y N disponible en 0-20 y 20-60 cm del suelo, antes y

después del barbecho.
Pe N disp.
Prof. pH ’ 4
Antecesor (em) (mg kg™) (kg ha™)
cm
2012 2013 2012 2013 2012 2013
0-20 6,2 6,0 21,8 19,1 114 69
Arveja
20-60 7,5 7,7 - - 130 159
0-60 244 228
0-20 6,2 6,1 13,3 12,5 90 48
Trigo
20-60 7,1 7,1 - - 75 150
0-60 165 154
0-20 5,8 5,6 16,7 15,5 192 -
Glifosato
20-60 7,0 6,9 - - 130 -
0-60 322

Pe; P extraible (mg kg ™), N disp.; N disponible (kg ha™).
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Figura 5. Rendimientos de materia seca total aérea y (kg ha'l) de cebada (MSta) con
antecesor arveja (AC) o trigo (TC) vs dosis de N (kg ha™).

Este hecho demostrd que los beneficios de la inclusion de arveja en la rotacion no sélo esta
supeditada al aporte de N via fijacion simbidtica, sino que demuestra ademas, la existencia de
otros efectos positivos adicionales, como podrian ser cambios en la disponibilidad de P desde
formas menos labiles por cambios de pH edafico en la rizosfera de la leguminosa y su
transformacion a formas organicas.

Adicionalmente al efecto positivo de la rotacion con leguminosa, la cebada respondio a las

mayores dosis de N con rendimientos méaximos 6750 kg grano ha™'. Si bien las diferencias de
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rendimiento medio en grano de cebada entre antecesores con dosis de 0 y 100 kg de N no
superaron los 300 kg de grano (1094 vs 1310), los verdaderos beneficios se detectaron al

analizar los datos de proteina, los cuales aumentaron 2,1 unidades (Figura 6).
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Figura 6. Porcentaje de proteina en grano vs dosis de fertilizante nitrogenado (kg ha-1).

Conclusiones

La inclusion de leguminosas aumenta los rendimientos de los cultivos sucesores y disminuye
el riesgo de la practica de fertilizacion en la region semiarida.

El manejo de la fertilizacion bajo SD debe tener en cuenta un analisis integral de las variables
edaficas, clima, practicas agrondmicas y cultivos antecesores, todas ellas interactiian al

momento de evaluar como optimizar la eficiencia de uso de los nutrientes.
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