resultados respecto a ello.

os cultivos puente verde

(CPV) sembrados entre dos

cultivos de cosecha represen-

tan una herramienta agroné-

mica ideal para mejorar la efi-
ciencia en el uso de recursos (agua,
radiacién, dioxido de carbono).
Dependiendo del método de termina-
cién, los CPV son denominados “culti-
vos de cobertura” (secados con herbi-
cida) o “abonos verdes” (incorporados
con labranzas). Hoy en dia los CPV
son también conocidos como “cultivos
de servicio”. Independientemente del
método de terminacion, se espera que
los CPV contribuyan a un mejor rendi-
miento del siguiente cultivo y a una
agricultura sustentable en el mediano
a largo plazo.

La produccion de biomasa y la acu-
mulacioén de nitrégeno (N) por parte de

% AGRICULTURA

Cultivos puente verde como
herramienta para manejar la
nutricion nitrogenada de maiz

El uso de cultivos puente verde
se viene generalizando en la
region y resulta muy importante
conocer en qué medida se ve
afectada la disponibilidad de
agua y nitrégeno en el cultivo
de maiz. Este articulo nos acerca

los CPV estan sujetas al manejo que
se realice. Estos parametros cambian
en funcién de la especie, la fecha de
siembra y el momento de terminacion.
La combinacion de gramineas y legu-
minosas como CPV posee varios
beneficios. Las gramineas tienen un
sistema radical muy denso y fibroso
permitiendo una mayor exploracion en
el suelo y absorcién del N mineral resi-
dual. La utilizacion de leguminosas
puede tener un rol en el mantenimien-
to de la productividad del suelo a tra-
vés de la fijaciéon de N atmosférico y la
recuperacion de dicho nutriente en
profundidad. Esto representaria una
gran ventaja para cultivos de cosecha
como el maiz (Zea mays L.), que pre-
senta elevados requerimientos nitro-
genados para la obtencién de altos
rendimientos.
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Para manejar las recomendaciones
de fertilizacion de N en maiz, se han
propuesto modelos simples basandose
Unicamente en la capacidad de sumi-
nistro de N del suelo. Sin embargo,
esos modelos no tienen en cuenta el
efecto de los CPV en la dinamica de
disponibilidad de N para el maiz. Dado
el creciente uso de CPV en el sudeste
bonaerense, es necesario obtener
modelos simples que predigan el rendi-
miento de maiz en funcion de la capa-
cidad de suministro de N del suelo y
también del efecto de los CPV en la
disponibilidad de N para el cultivo
siguiente.

Este estudio tuvo como objetivo
evaluar los efectos de la vicia (Vicia
villosa Roth.) (Vi), la avena (Avena sati-
va L.) (Av) y su mezcla (Av+Vi) como
CPV, con diferentes fechas de termina-
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AGRICULTURA | Cultivos puente verde como herramienta...

cion, sistemas de labranza y aplica-
cién de fertilizante nitrogenado al maiz
en la disponibilidad de N del suelo, y la
absorcion de N y el rendimiento engra-
no del maiz. Ademas, se propuso
mejorar la prediccion del rendimiento
del maiz a través de un modelo simple
basado en la capacidad de suministro
de N del suelo y el efecto de los CPV
en la dinamica de disponibilidad de N
para el cultivo siguiente.

Metodologia

Se realizaron tres ensayos en la
Unidad Integrada Balcarce, compren-
didos en las campahas 2012-2013,
2013-2014 y 2014-2015. En cada
campana, se trabajé en una secuencia
trigo (Triticum aestivum L.)-CPV-maiz.
Se analizaron los CPV: Vi, Av, Av+Viy
Testigo (sin CPV), con dos fechas de
terminacion (temprana [Te] y tardia
[Ta]) y sistemas de labranza (labranza
convencional [LC] y siembra directa
[SD]): TeLC, TeSD, TaLC y TaSD. Sobre
dichas combinaciones se trabajaron
dos niveles de fertilizacion con N: 0 y
120 kg N/ha.

Los CPV se sembraron en abril en
las tres campafas. La terminacion
temprana se realizé 41-55 dias antes
de la siembra de maiz, y la tardia se
realizé 5-15 dias antes de la siembra
de maiz. La fertilizaciéon con N se llevd
a cabo con urea en V6 del maiz.

En los CPV se determiné la materia
seca (MS) y el contenido de N en MS
al momento de terminacién. En el
suelo se determiné el contenido de
agua y el contenido de N de nitrato(N-
nitrato) a la siembra del maiz. También
se determind el contenido de N-nitrato
en V6 y el nitrégeno mineralizado en
anaerobiosis (Nan) a la siembra (datos
no mostrados). En el cultivo de maiz
se determiné el contenido de N en bio-
masa aérea, grano y el rendimiento en
grano.

Se evalud el desempefo del mode-
lo propuesto por Echeverria et al.

(2014)1 para predecir el rendimiento
relativo en grano (RR) del maiz sin fer-
tilizante nitrogenado mediante la com-
paracion de los valores de RR estima-
dos con los observados en las tres
campanas. Este modelo es:

RR = 41,5+0,49 N-nitrato V6 +
0,19Nan

TABLA 1 | Materia seca (MS) acumulada en la parte aérea y relacién C:N
de la biomasa aérea de tres cultivos puente verde (CPV) (avena [Av],

vicia [Vi] y avena + vicia [Av+Vi]) en dos fechas de terminacion (temprana
[Te] y tardia [Tal) para tres campanas.

MS acumulada Relaciéon C:N
Siaiamienio Campaiia Campafia
2013-2014
2012-2013 2013-2014 2014-2015 2012-2013 2014-2015
----------------------- Ton MS/ha Sin unidades -—-——-

Promedios de todos los tratamientos

Av 0,71 ¢c 0,94 1,54 23,4 bc 276 b
Te Vi 0,36 ¢ 0,84 0,64 19,2 ¢ 95d
Av+Vi 0,48 c 0,93 1,80 23,8 bc 133 ¢
Av 4,06 a 3,44 3,77 434 a 410a
Ta Vi 0,88 c 3,73 3,22 18,0 c 129 ¢
Av+Vi 220 b 4,26 4,30 279 b 134 ¢
Promedios de los factores
Av 2,38 219 a 2,66 a 334 34,3
CPV Vi 0,62 228 a 193 b 18,6 1,2
Av+Vi 1,34 2,60 a 3,04 a 258 134
Tetnagion Te 518 091b 132 b 221 16,8
Ta 2381 3.81a 3,76 a 29,7 22,5

donde RR es el rendimiento relativo
de maiz (%), N-nitrato V6 es el conte-
nido de N en forma de nitrato en el
estadio de V6 (0-30 cm, kg N/ha), Nan
es el N mineralizado en anaerobiosis a
la siembra (0-20 cm, mg Nan/kg). Dado
que dicho modelo no tiene en cuenta el
efecto de los residuos del cultivo ante-
rior sobre la disponibilidad de N, para
contemplar el efecto de los CPV, las
diferencias entre el RR observado de
los tratamientos con CPV vy el corres-
pondiente RR estimado con el modelo
de Echeverria et al. (2014), fueron
modeladas y validadas.

Resultados

Independientemente del sistema de
labranza, el tipo de CPV y la fecha de
su terminacion, el agua disponible en
el suelo (0-60 cm) a la siembra de maiz
estuvo en todas las campahas por
encima o cercana a capacidad de
campo. Durante el ciclo del cultivo de
maiz, se determind un déficit hidrico
durante el periodo critico en la campa-
na 2014-2015, mientras que, en las
dos primeras, si bien no hubo déficit
hidrico durante el periodo, si hubo
alguno de reducida magnitud y en
estadios iniciales del ciclo.

Como se puede observar en la
Tabla 1, los CPV con terminacioén tar-

dia acumularon mas MS que aquéllos
terminados temprano. Asimismo, Vi
mostré menor acumulacién de MS que
Av y Av+Vi (Tabla 1). Sélo en 2012-
2013 la acumulaciéon de MS en Vi no
difirié entre fechas de terminacion, y la
MS de Vi fue menor que en las otras
dos campanas. Esto se debe a que, en
esta campana, laVi no fue fertilizada
con fésforo, lo cual produjo mermas en
su produccién de MS.

Av presentd la relacion C:N mas
alta, especialmente en la terminacién
tardia, mientras que Vi mostré la rela-
cién C:N mas baja y fue bastante cons-
tante entre campanas y fechas de ter-
minacién. Asimismo, Av+Vi mostrd
resultados similares a Vi en 2013-2014
y 2014-2015 debido a la alta propor-
cién de MS de Vi en la biomasa aérea.

La Tabla 2 muestra que, indepen-
dientemente del sistema de labranza,
luego de la terminacion temprana se
observé una tendencia a mayor conte-
nido de N-nitrato que luego de la termi-
nacion tardia en todas las campanas.
Por otro lado, luego de Vi hubo una ten-
dencia a un contenido de N-nitrato mas
elevado que luego de los otros CPV.

La acumulacién de N y el rendi-
miento en grano del maiz tendieron a
ser superiores con antecesor Vi (pura o
en consociacion) respecto a Av, mien-
tras que el comportamiento del Testigo

1 Echeverria, H.E., Sainz-Rozas, H.R., Barbieri, P.A. 2014. Maiz y Sorgo. En: Echeverria, H.E., Garcia, F.O. (Eds.),
Fertilidad de Suelos y Fertilizaciéon de Cultivos. 2da Edicién. Ediciones INTA, Buenos Aires, Argentina. pp. 435-478.
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difirid entre campanfas. Si bien la Tabla
3 muestra los promedios de tratamien-
tos con y sin N para distintos CPV, el
incremento en rendimiento por Vi, y la
disminucién del mismo con Av, respec-
to al Testigo, fueron mas marcados en
los tratamientos no fertilizados (datos
no mostrados). En general, no se
determinaron diferencias entre fechas
de terminacion y sistemas de labran-
za, excepto en la ultima campaha
(2014-2015), en la que la SD favorecio
una mayor acumulacion de N y rendi-
miento en grano del maiz, especial-
mente en la terminacion temprana. Es
importante remarcar que dicha cam-
paha presentd mayores limitaciones
hidricas durante el ciclo del maiz que
las dos primeras.

Si bien la Tabla 3 muestra los pro-
medios, al analizar la respuesta a la fer-
tilizacion con N en la acumulaciéon de N
y el rendimiento de grano en el maiz
fue diferente entre CPV (datos no mos-
trados). En general, siempre que se uti-
liz6 Vi como CPV, no hubo respuesta a
la fertilizacion nitrogenada, o fue menor
que para los otros tratamientos de CPV.
Contrariamente, la respuesta a la fertili-
zacion con N fue, en general, superior

TABLA 2 | Contenido de N-nitrato a la siembra del cultivo de maiz luego
de tres cultivos puente verde (CPV) (avena [Av], vicia [Vi] y avena + vicia
[Av+Vil) y un Testigo sin CPV en dos fechas de terminacién (temprana [Te]
y tardia [Ta]) y dos sistemas de labranza (labranza convencional [LC] y
siembra directa [SD]) para tres campanas.

Nitrégeno de nitrato en el suelo

Tratamientos Campaia
2012-2013 2013-2014 2014-2015

kg M-nitrato/ha
Testigo 37,7 a 322D 123 Db
Av 264 b 303 b 102 ¢

CPV

Vi 26,6 b 515 a 142 a
Av+Vi 245 b 393 b 11,1 bc
TeLC 375a 395a 12,6 a
Terminacion TeSD 36,3 a 384 a 12,2 ab
ylabranza 14 ¢ 187 ¢ 372 a 111b
TaSD 231 b 378 a 12,0 ab

en Av que en los otros tratamientos de
CPV, incluido el Testigo. Esto se debe a
la inmovilizacién de N asociada a los
residuos de Av.

Como se puede ver en la Figura
1a, al evaluar el desempefio del mode-
lo propuesto por Echeverria et al.

(2014) para predecir el RR del maiz sin
fertilizante nitrogenado, no se observo
una relacién entre los valores observa-
dos y los predichos por el modelo.
Entonces, se buscé incorporar para-
metros de los CPV que ayudaran a
mejorar la prediccion del modelo. La
diferencia entre los RR observados al
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FIGURA 1 | Relacién entre el rendimiento (Rend.) relativo del maiz observado y estimado en tres campanas
con tres CPV y un testigo sin CPV: a) RR estimado con el modelo propuesto por Echeverria et al. (2014),
b) RR estimado con el modelo propuesto que incluye los parametros de los CPV.
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TABLA 3 | Nitrégeno en biomasa aérea y rendimiento en grano del
cultivo de maiz de tres cultivos puente verde (CPV) (avena [Av], vicia [Vi] y
modelo original (Echeverria et al. avena + vicia [Av+Vi]) y un Testigo sin CPV (promediados a través de
2014), fue explicada por la MS de Ios’ sistema de labranza, fecha de terminacion y fertilizacién nitrogenada) en
CPV y su relacién C:N. De este modo, dos fechas de terminacion (temprana [Te] y tardia [Ta]), dos sistemas de

el modelo resultante es: labranza (labranza convencional [LC] y siembra directa [SD]) (promediados
a través de CPV y fertilizacién nitrogenada) y dos niveles de fertilizacién
nitrogenada (promediados a través de CPV, sistema de labranza, y fecha
de terminacién) para tres campanas.

utilizar CPV y los RR estimados con el

RR = 41,5 + 0,49 N-nitrato V6 +
0,19 Nan + CPV * (16,3 - 0,82 C:N +
0,02 MS)

donde RR es el rendimiento relativo e Rendimiento en grano
e .
de maiz (%), N-nitrato V6 es el conte- Tratamdentas e Campana

nido de N en forma de nitrato en el 2012-2013 20132014 2014-2015  2012-2013 20132014 2014-2015
estadio de V6 (0-30 cm, kg/ha), Nan es o

el N mineralizado en anaerobiosis a la

Ton grano/ha ————————

siembra (0-20 cm, mg/kg), CPV toma Testigo 1760 ab 1269 136 96ab 73 82
un valor de 0 cuando no hubo un CPV CPV Af' 15000 b5 a1 ab p .
(Testigo) o de 1 cuando si hubo un b 1827 ab 1829 1196 96 a 86 84
CPV previo al maiz, C:N es la relacion Avtvi 1582b 1765 111 840 8.3 7.6
C:N del CPV y MS es la biomasa TeLC 16902 1378 1052 b 94 67 7,6 be

aérea del CPV (kg MS/ha). Terminacion TeSD 167,72 1477 1163 a 93 a 76 85 a

) ylabranza TaC 1675a 1571 105,5 ab 91 a 79 74 ¢

En la Figura 1b se puede observar TaSD 17352 16686 1441 ab 91 a 83 79b
o0 et niva 18 valdacion g Felzcén OkgNna 18 fsts fw2 | 7as 72 13
nitrogenada 120 kgNiha 2090 a 1726 1191 11,00 2 81 84

modelo propuesto, que incluye los
parametros de los CPV.

EN SINTESIS

® La disponibilidad de agua a la siembra de maiz no fue afectada por
los CPV.

@ Los efectos de los CPV sobre la disponibilidad de N para el maiz fue-
ron consistentes entre las tres campanas estudiadas a pesar de las
diferencias en sus caracteristicas.

® Las principales diferencias estuvieron determinadas por la especie
de CPV y por el momento en que los CPV fueron terminados.
® El modelo generado a partir de estos resultados permite predecir el
rendimiento del maiz sin fertilizar a partir de la capacidad de provi-
sion de N del suelo y de la inclusidon de dos variables de los CPV de
facil medicion.
A
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