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Introduccion

En Argentina el cultivo de soja (Glycine max L)
predomina en los sistemas agricolas, en la mayor
parte de los casos como monocultivo (Caviglia y
Andrade, 2010) y con largos periodos de barbecho
descubierto, poniendo en riesgo la sustentabilidad
de los sistemas dada la escasa cobertura y bajo
aporte de residuos (Wrigth y Hons, 2004). Una alter-
nativa para ocupar estos periodos invernales con
cultivos e incrementar el aporte de residuos, es la
incorporacion de cultivos de cosecha o de cobertu-
ra (CC) (Blanco-Canqui et al., 2015). La inclusion de
CC durante el invierno no solo aumenta la contri-
bucién de los residuos (Blanco-Canqui et al., 2015),
sino que también proporciona otros servicios
ecosistémicos, como la reduccion de impedancias
en el suelo (Villamil et al., 2006; Alvarez et al., 2017),
disminucion de la escorrentia de agua vy lixiviacion
de nitratos (Omae y Nagumo, 2016), aumento del
secuestro de carbono (Reicosky y Forcella, 1998;
Blanco-Canqui, 2012) e incremento en la absorcion
de nutrientes (Moller et al., 2008), control de la
erosion del viento y el agua (Battany y Grismer,
2000) y también para albergar polinizadores y
aumentar otros insectos beneficiosos (Orr et al.,
1997; Pullaro et al., 2006).

Cuando las legumbres se incluyen como CC,
ademas de aumentar la biodiversidad, hay una
contribucion de nitrogeno (N) a través de la fijacion
bioldgica de nitrogeno (FBN) (Preissel et al., 2015).
La inclusion de leguminosas en la rotacion puede
mejorar la capacidad de suministro de N del suelo
para los subsiguientes cultivos no leguminosos
dentro de las secuencias, pero esta contribucion
depende de la especie de leguminosa (Blichi et al.,
2015), la interaccion leguminosa-rizobio (Laguerre
et al., 2007), la produccion de biomasa de las legu-
minosas (Collino et al., 2015), la relaciéon C/N del
residuo (Quemada y Cabrera, 1995) y el objetivo
por el cual se sembré la leguminosa, ie. cultivo de
cobertura o cultivo para cosecha de granos
(Rochester y Peoples, 2005). Ademas, la cantidad
de N derivada de la leguminosa al cultivo posterior
depende del momento en que se suprime quimica-
mente un cultivo de cobertura de leguminosa y el
contenido relativo de celulosa, hemicelulosa y
lignina en la biomasa (Wagger, 1989).

La arveja (Pisum sativum L) y la vicia (Vicia sativa L o
Vicia villosa L) sembradas como antecesores del
cultivo de maiz son opciones en los sistemas
soja-maiz para aumentar la ocupacion del suelo y la
capacidad de suministro de N del suelo (Vaughan y
Evanylo, 1999). Se espera una mayor contribucion
de N de la vicia que de la arveja, ya que todo el N
permanece en el sistema en el primer caso, mientras
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que en el ultimo solo queda parte del N en el sistema
ya que una proporcién del mismo se exporta con el
grano. Finalmente, el impacto de incluir una legumi-
nosa en el sistema depende de la proporcién del N
derivado de la fijacion bioldgica (Peoples y Baldock,
2001). Esta contribucidn varia entre los agroecosiste-
mas y la informacion local es crucial para hacer
balances de N locales o regionales (Herridge et al.
2008). Collino et al. (2015) demostraron una sobre-
estimacion de del balance de N en la soja de aproxi-
madamente el 35 % cuando los valores de N deriva-
dos del FBN no se estimaron localmente. Hasta
ahora, no se han realizado informes para cuantificar
la contribucion de la FBN en viciay arveja en la region
pampeana de Argentina.

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar la
contribucion de N derivado de FBN en vicia y arveja
en diferentes condiciones ambientales de la region
pampeana central.

Materiales y métodos. Generalidades y diseio de
los experimentos

Se evalud la fijacion biologica de N en parcelas
experimentales ubicadas en la regién pampeana,
entre 31,5y 34,8 °latitud S de norte a sur, y de 62,7 °
a 60,3 ° de largo de oeste a este (Fig. 1). Un total de
14 sitios - afo (SA) de vicia y 10 SA de arveja fueron
evaluados.

Todos los experimentos se realizaron sin labranza
en suelos que presentaban un amplio rango de
textura (Tabla 1). Para caracterizar las condiciones
quimicas del suelo en cada SA, se tomaron muestras
compuestas de suelo (15-20 sub-muestras de suelo
por muestra) a 20 cm de profundidad antes de la
siembra (Tabla 1). Se realizaron determinaciones de
Carbono organico total (Walkley y Black, 1934),
fésforo P-Bray | (Bray y Kurtz, 1945), contenido de
nitrato (Bremner, 1965) y pH (Reed y Cummings,
1945). El contenido de carbono se convirtié a mate-
ria organica (MO) usando un factor de recuperacion
de 0.58.

En cada SA, los experimentos se realizaron en un
diseno de bloques al azar con tres o cuatro repeti-
ciones. Se tomaron 0.5 - Tm2 de muestras de bioma-
sa aérea de cada cultivo en cada SA. Las semillas se
inocularon con un inoculante comercial a base de
turba a razén de 5 g de inoculante por kg de semi-
llas con un recuento de al menos 1x108 ufc g—1 de
la cepa Rhizobium leguminosarum sv viciae D70. A
la siembra, los cultivos se fertilizaron con fésforo (P)
y azufre (S). Las malezas y las plagas se controlaron
quimicamente siempre que fuera necesario durante
la temporada.
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Figura 1. Area de estudio donde se determiné la
FBN en vicia y arveja. Los nimeros indican el sitio
) afio (SA) detallado en la Tabla 1.
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Analisis de suelo a la siembra Manejo de Cultivo
; P Bray 1 Materia — \ Nos Historia de Fecha
SA Localidad Campana Tipo de suelo Organil:a N - S Cultivar
Cultivo  Vicia/Arveja IEspecie Siemb
(mg kg™") (gkg™ é;l% previa P |e;n r Cosecha®
Arveja Facdon 29-jun 7-nov
1 156 56 20 -
' ' Vicia sativa 5-jun 5-dic
Arveja Facon 29-jun 7-nov
2012-13 -
2 148 53 20 Vicia sativa 5-jun 5-dic
Arveja Facdon 29-jun 7-nov
3 105 58 21 -
! ! Vicia sativa 11-jun 5-dic
Arveja Viper 4-jun 13-nov
4 201314 135 58 24 18.4 Vicia sativa 9-may 29-11
) - Argiudol tipico Arveja Viper 4-jun 13-nov
Oliveros A N - No
5 serie Maciel | 190 94 22 Vicia sativa ___ 28-may 29-11
6 200 54 21 . ":‘?‘?Ja Viper 2‘:‘3"_”' ?;Ev
2014-15 ICIa i -jun IC
7 18 58 23 59 Vicia viio=a 30-jun 16-dic
sativa
. Arveja Viper 2-ago 21-nov
8 201617 180 59 22 Vicia villosa 234un 21-nov **
9 B 104 61 23 77 Arveja Viper 2-ago 21-nov
' ' i Vicia villgsa 23-jun 2-dic
2014-15 Arveja Facon 4-jul 13-nov
10 403 52 29,2 15,5 Vicia h 1-may 8 nov
11 Uranga 2015-16 serie Peyrano 405 55 28 15.3 Arygja Si F.al:on 14-jul 22-nov
Vicia villosa 22-may 1-nov
12 2016-17 210 59 29 16,3 Vicia villosa 19-may 17-nov
13 2013-14 - 256 62 2,7 41,0 26-abr 15-oct
14 Vil%g’gs 201516 HABMMOLIPICO | 40 55 55 504 | Vicia No vilosa _27-abr 21-oct
15 2017-18 134 61 2,2 226 15-may 23-oct
acuico No
16 Parana 2014-15  serie Tezanos 233 67 12,4 | Arveja Viper 16-jun 5-nov
Pinto
* En cultivo de vicia Fecha de secado ** rolado del cultivo

Determinaciones realizadas. Materia seca aérea
y contenido de N

En el set de experimentos | y Il, en llenado de
granos avanzado del cultivo de arveja, (aproxima-
damente 10-12 dias antes de madurez fisiolégica) y
entre plena floracién y/o inicios de llenado de
granos en vicia se determind materia seca aérea
(MST) sobre una superficie de 0,5 m2. Las muestras
fueron secadas en una estufa de aire forzado a 65
°C durante 72 h hasta peso constante. Se pesaron
todas las muestras y se tomd una sub muestra y se
molié en un molino Wiley. En la arveja se separaron
las semillas de los carpelos. Se determiné la
concentracion de N en todas las muestras de plan-
tas usando el procedimiento semi-micro Kjeldahl
(Nelson y Sommers, 1973). La absorcién total de N
en la biomasa aérea (Nabs) se calculé como el
producto de % Nty la biomasa de cada estructura.
El indice de cosecha de nitrégeno (ICN) se estimd
como el cociente entre el contenido de N en el
grano (N grano) y la absorcion total de N (Nabs).

En todos los casos, en arveja se determiné el rendi-
miento de semilla (Rto) y se ajustd a un contenido
de humedad estandar de 0.14 kg H20 kg grano-1.

En Oro Verde (SA16) la arveja fue utilizada como CC
y no se cosecho el grano.

La fijacion bioldgica de N se determiné utilizando el
método de abundancia natural de 15N (Shearer &
Kohl, 1986). Se utilizé trigo o cebada en cada parce-
la como planta de referencia (no fijadora de N) para
la estimacién de la FBN. Una sub-muestra de la
molienda de materia seca se utilizé para determi-
nar abundancia de 15N. Las muestras fueron anali-
zadas en un analizador elemental (Carlo Erba
EA1108) acoplado a un espectrometro de masas de
relaciones isotdpicas de flujo continuo (Thermo
Scientific Delta V Advantage), mediante una inter-
faz ConFlo IV. La proporcion de N derivado del aire
(%Ndfa) se determiné de acuerdo a la ecuacion 1
(Hogberg; 1997):

%Ndfa = 100 * (53Nref — 5®Nleg)
(0'°Nref — B)

Ec. (1)
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donde 615 Nref es la 615 N del cultivo de referencia
(i.e. %0Ndfa=0), 615 Nleg es la 815 N de la legumino-
sa a evaluar y B es la 6§15 N de dicha leguminosa
creciendo en un medio libre de N (i.e. %Ndfa=100).
El %Ndfa estimado para las lequminosas evaluadas
en cada ano, permitié estimar la cantidad de N
derivado de la FBN (N_FBN) a partir de la siguiente
ecuacion:

N_FBN (Kg ha-1) = MST aérea * %Nt * %Ndfa Ec.(2)

Estos calculos no tienen incluidos los aportes de N
de raices, nédulos y de la rizodeposicion en el calcu-
lo. Finalmente se estimé un balance parcial de N
(Balance N) en arveja como:

Balance N: N_FBN (kg ha-1) — N Grano (kg ha-1) Ec (3)

Determinacion de valor B

El valor B utilizado en la ecuacién 1 fue determinado
en dos experimentos en invernadero con arveja
(var Facony Viper) y vicia (Vicia sativa y Vicia villosa).
Las semillas fueron inoculadas con la cepa D70 de
Rhizobium leguminosarum vs viciae del cepario de
coleccion BPCV-IMYZA INTA. Los valores B determi-
nados para arveja fueron de: - 0.63 y — 0.33 para las
variedades Facon y Viper respectivamente, y en
Vicia fueron de: -0,39 y -0,75 para las sub especies
villosa y sativa, respectivamente.

Andlisis de la informacion

Los datos se analizaron mediante estadistica
descriptiva: media, mediana y rango inter cuartil
(RIC — entre los percentiles 25y 75 %, eso representa
el 50 % de todas las observaciones centradas alrede-
dor de la mediana). Se utilizaron técnicas de regre-
sion por cuantil para modelar relaciones empiricas
entre Nabs, N_FBN y la biomasa aérea (Cade y Noon,
2003; Koenker y Hallock, 2001). El software Blossom
(Cade y Richard, 2005) se utiliz6 para modelar
pendientes que representan la expresion maximay
minima de una variable dependiente en el rango de
la variable independiente (cuantiles 0,99 y 0,01), y
pendientes que encierran el 50% de todos los datos
observados (cuantiles 0,25 y 0,75). Se compararon
las pendientes medias con Test de Student.
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Resultados

Produccién de biomasa, absorcion de N y contribu-
cion de la FBN en arveja y vicia en ambientes de
regién pampeana (Set de experimentos I)

El nimero de casos para cada cultivo fue diferente
(n=73 y n=52 en vicia y arveja respectivamente),
porque no todos los cultivos se sembraron en todos
los SA (Tabla 1). La producciéon de MST aérea vario
entre 676 y 7145 kg ha-1y entre 1925y 11781 kg
ha-1, para arveja y vicia, respectivamente (Tabla 2).
En arveja el rendimiento en grano fue en promedio
de 1310 kg ha-1, oscilando entre 79 y 3060 kg ha-1
(Tabla 2). En promedio el cultivo de arveja absorbié
79 kg N ha-1 (RIC 52-107 kg N ha—1) y la vicia 159 kg
N ha-1 (RIC 108-196 kg N ha—1). En arveja, el ICN fue
del 52%, y en consecuencia representaria un retor-
no de N con los residuos de ca. 38 kg N ha-1. La
arveja presenté un % Ndfa promedio de 59 %
(rango intercuartil 33-83 %) mientras que vicia
mostro un promedio de 60 % (rango intercuartil
43-79%) (Tabla 2). Las pendientes promedio de la
relacion entre la produccion de MST aérea y el
N_abs fueron 42 y 36 kg de MST aérea por kg de
N_abs en arveja y vicia, respectivamente (Figura 2 a
y ¢), siendo significativamente diferente entre los
dos cultivos (P<0.001). De la misma forma se obser-
v6 una relacion lineal y significativa entre el N_FBN
y la MST aérea (Figura 2 b y d), donde por cada 1000
kg de MST aérea producida, se fijaron ca. 17 kg de N,
sin diferencias entre cultivos (p=0.15). En la arveja el
balance parcial de N promedio fue de 0 kg ha-1 con
un RIC de 13- (-20) kg N ha —1 (Tabla 2).
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Cultivo Variable Maximo 75% Mediana 25% Minimo Promedio SE
MST 11781 7080 5800 4323 1925 5920 318
Vicia N abs 321 196 156 108 40 159 9
(n=73) %Ndfa 99 79 61 43 3 60 3
N_FBN 304 120 94 59 1 99 9
MST 7145 4456 3548 2188 676 3442 201
N abs 165 107 86 52 6 79 5
%Ndfa 99 83 64 33 1 59 4
Arveja N_FBN 134 71 45 11 1 46 5
(n=52) Rendimiento (*) 3060 1925 1100 716 79 1310 116
ICN (%) 0.82 0.71 0.46 0.39 0.10 0.52 0,03
N Grano (*) 100 68 36 23 1 42,7 4.1
Balance N (*) 69 13 5 -20 -79 0,2 44

* N= 49 porque en Oro Verde (ER) no se cosecho para grano. SE= error estandar
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Discusion

Estimaciones globales del aporte de N derivado de
la FBN estan alrededor de 20-22 millones de tonela-
das, (2.95 Tg N de leguminosas forrajerasy 18.5Tg N
de leguminosas oleaginosas; Herridge et al., 2008),
de las cuales se exportan alrededor de 17 millones
de toneladas N afno — 1 en los granos (Peoples et al.,
2009). Esto sugiere, al menos a nivel global, una
contribucién neta relativamente pequefia de ca.
23% a través de FBN a los sistemas. Estos autores
enfatizan la necesidad de tener informacion local de
las diferentes leguminosas en cada regién debido a
diferentes interacciones entre la fijacion bioldgica 'y
el suelo-planta-cultivo gestién en cada regién parti-
cular. Las estimaciones de FBN en el presente estu-
dio son las primeras cifras de % Ndfa en arveja y
vicia en la regién pampeana de Argentina.

En el presente estudio, la vicia y la arveja presenta-
ron un % Ndfa similar (ca. 59 %). En la misma region
se observé una contribucion relativa similar de la
FBN en soja (Collino et al., 2015) y alfalfa (Racca et
al., 2013). Otros estudios de FBN en arveja mostra-
ron contribuciones relativas entre 20 y 75 % (Peo-
ples et al., 2009; McCauley et al., 2012), dependien-
do de las condiciones ambientales. En vicia, infor-
mes anteriores han mostrado contribuciones del 46
al 79 % (Papastylianou y Danso, 1991; Rochester y
Peoples, 2005; Almeida Acosta et al., 2011; Pinto,
2018), y en términos absolutos, la FBN oscil6 entre
60y 115 kg N ha—1. En el presente estudio, la vicia y
la arveja incorporaron ca. 94y 45 kg N ha—1 de FBN,
respectivamente. En el primer caso, esta cantidad
representa un ingreso neto de N al sistema si se usa
como CC ya que no hay exportacién de grano en la
cosecha. Sin embargo, en la arveja, el saldo del
balance parcial de N, el cual indica la contribucién
neta de N al sistema a través de FBN, mostrd un
valor medio ligeramente positivo (ca. 5 kg N ha—1) y
un RIC entre -20 a 13 kg N ha-1. Entonces, bajo
estas condiciones, la arveja seria un contribuyente
neutral al sistema de N de FBN. Sin embargo, como
Peoples et al. (2009) describieron en su trabajo, gran
parte de la N2 fijado por los cultivos comerciales de
legumbres es generalmente sustraido con la cose-
cha de semillas con alto contenido de proteinas y,
por lo tanto, la contribucién residual neta del N
fijado a los suelos agricolas después de la cosecha
puede ser relativamente pequena. En este sentido,
la mayor demanda de N de semillas de soja (en com-

paracion con otros cultivos de leguminosas de
grano) implicaron un balance parcial de nitrégeno
(BPN) mas negativo y solo se evidenciaron BPN
positivos en pocos ocasiones y solamente cuando la
FBN fue superior al 70% (Ciampitti y Salvagiotti,
2018). Sin embargo, estas estimaciones no tuvieron
en cuenta N aportado por las estructuras subterra-
neas (raices y nédulos) las que podrian aumentar la
contribucion de N_FBN al sistema. Los estudios en
leguminosas forrajeras han mostrado que el conte-
nido de N en las raices y en la rizodeposicién
pueden aumentar respectivamente un 14y 10 % la
contribucion de N_FBN (Walley et al., 2007). Por otro
lado, Rochestery Peoples (2005) sugirieron que el
aporte de N proveniente del sistema radical y de los
nédulos es del 40 %.

Como anteriormente se ha informado en varias
leguminosas, el N derivado de la FBN estuvo estre-
chamente relacionado con la biomasa aérea. En
leguminosas de ciclos invernales y estivales, Herrid-
ge et al. (2008) determinaron 15-25 kg de N_FBN
por Mg de biomasa aérea, un rango que incluye lo
observado en el presente estudio (16 y 17 kg de
N_BFN por Mg de biomasa en vicia y arveja, respec-
tivamente). Este requerimiento es inferior al obser-
vado en leguminosas de ciclo estival como la soja,
en la cual se registraron 18.5 kg de N_BFN para
producir T Mg de biomasa aérea a madurez fisiol6-
gica (Collino et al., 2015) o el de la alfalfa con requi-
rié de 23 kg de N_FBN por Mg de biomasa (Racca et
al., 2001). Cuando se consideran las estructuras
subterraneas de las plantas Peoples et al. (2009)
estimaron en para varias leguminosas un requeri-
miento de 30-40 kg de N_FBN por Mg de biomasa.

Estos resultados muestran que al momento de
decidir la inclusién de una leguminosa en la
rotacion, ya sea como cultivo de renta (arveja) o CC
(vicia), la inoculacién de las mismas tiene un fuerte
impacto en el aporte de N al sistema.

Conclusiones

La contribucién de N derivado de FBN en vicia de CC
y arveja para grano en distintas condiciones edafo-
climaticas de la regién pampeana fue en promedio
de 60 %, sin embargo, esta proporcion no fue
suficiente para contrarrestar la exportacién de N
con grano en la arveja dado que el balance parcial
de N tuvo un saldo cercano a 0 (cero).
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