UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

FACULTAD DE AGRONOMIA

EFECTO DE LOS CULTIVOS DE SERVICIO LEGUMINOSA Y GRAMINEA
EN LA PRODUCTIVIDAD DEL MAIZ A LARGO PLAZO

por

Pedro Aitor LARRAMENDY TRUJILLO
Francisco IGLESIAS DE SOTO

Trabajo final de grado
presentado como uno de los
requisitos para obtener el

titulo de Ingeniero Agrbnomo

PAYSANDU
URUGUAY
2025



PAGINA DE APROBACION

Trabajo final de grado aprobado por:

Director:
Ing. Agr. (Mag.) Santiago Alvarez
Co-Director:
Ing. Agr. (PhD) Guillermo Siri
Tribunal:
Ing. Agr. (PhD) Guillermo Siri
Tribunal:
Ing. Agr. (MSc) Mauricio Bustamante
Tribunal:
Ing. Agr. (PhD) Pablo Gonzélez
Fecha: 27 de marzo de 2025
Estudiante:

Pedro Aitor Larramendy Truijillo

Francisco Iglesias de Soto



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, agradecer a nuestras familias y amigos por el apoyo y respaldo
constante a lo largo de la carrera.

A los Ingenieros Agronomos Santiago Alvarez y Guillermo Siri por la ayuda brindada
durante la realizacion de esta tesis.

A la Facultad de Agronomia y a todos sus funcionarios por acompafarnos a recorrer
este camino que hoy culmina, y del cual nos llevamos muchos recuerdos y amigos.



TABLA DE CONTENIDO

PAgina de aprobaCION ...........ooiiiiiiiii e 2
AGRADECIMIENTOS ... e e et e e et e e e e aban s 3
LISTADE TABLAS Y FIGURA . ...t e 6
RESUMEN. ..ot e et e e e et s e e e et e e e e bbaneeeeabanes 7
SUMMARY Lt e e et e e e a et e e e e aene 8
1 INTRODUGCCION ... .ottt ettt et e et ete et eeteara e etesreareanee e 9
2 REVISION BIBLIOGRAFICA. ...ttt 10
2.1 CULTIVOS DE SERVICIO ...ttt e 10
2.2 IMPACTO DE LOS CULTIVOS DE SERVICIO SOBRE LOS SERVICIO
ECOSISTEMICOS ...t e et e e e et e e e e et e e e e eban e eaenes 10
P R Y o To 1 ¢ (=3 T 1 To = o o PP PP 10
2.2.2  Reciclaje de NItrOgEN0 .......coiiiiiiiiiiiee et 11
2.2.3 Formacion de materia OrganICa ............coviuuriiiiiiee e 11
2.2.4 Servicio ecosistémico provision de alimentos ............ccccvevveeeeeiiiiiiiiiennnn. 12
2.3 GRUPOS FUNCIONALES DE CULTIVOS DE SERVICIO ......ccccvvviveiiinnnn. 13
2.3.1  GIaMINEAS. ....cciiiiiiitiiiie ettt e e e 13
2.3.2  LEQUMINOSAS ...evvuiieieeeeet ettt e e e e e e e ettt e s s e e e e e e e ettt a s s e e e e e eaaaba s e e e eeeeeessnnns 13
2.3.3 Eleccion del cultivo de SEIVICIO .........ccouiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiieee e 15
3 MATERIALES Y METODOS .......couiiiiteeiecieeee ettt ettt 16
3.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO Y DISENO EXPERIMENTAL.........c.cco.v...... 16
3.2 CONSTRUCCION DE BASE DE DATOS ......coiieiteeiecieceee e 17
3.3 ANALISIS ESTADISTICO.....ccuiiiiieeecee ettt 18
3.3.1 Limpieza de base datos, ANAVA Y p-Valor .........ccccoeveeeiiiiiiiiiiiii e, 18
3.3.2 Andlisis de Regresion del Rendimiento Relativo (RR) ........ccccevvieeivieinnnn. 19
3.4 [ ToTo) (T S=To [ (] a0 1 41 o7= LS U 20
4 RESULTADOS Y DISCUSION.......ocoiiuiitieiecieee et ecee e ete ettt sveenn e 21
4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA ....oviiieieeeeeeee e 21
4.2 EFECTO CULTI'VO DE SERVICIO Y DOSIS DE NITROGENO SOBRE EL
RENDIMIENTO DE MAIZ..... e 22
4.3 ANALISIS DE LA EFICIENCIA AGRONOMICA DE NITROGENO EN LA
SERIE 2007-2019 ... 24
4.4 ANALISIS DE RENDIMIENTO AISLANDO EL EFECTO CLIMA A TRAVES
DEL RENDIMIENTO RELATIVO ...ttt 26
4.5 ANALISIS DE RENDIMIENTO SEGUN CONDICION DE CHACRA ............ 30

5 CONCLUSIONES ..o e e e e e e e e e e 33



B BIBLIOGRAFIA ..ottt eae s

7 ANEXOS



LISTA DE TABLAS Y FIGURA

Tabla 1 Caracteristicas de las especies usadas como cultivos de servicio en el disefio

L oI A1 aT=T o] e= | PP P PP PPPPPPPPPPPP 14
Tabla 2 Especies de cultivos de servicio sembradas en distintos tratamientos entre
2007 Y 2009 .. oeeieieeeeieeee ettt ——————————————————tttttt——t—tttattttaaataataatarrnannraes 16
Tabla 3 Caracterizacién climatica de la serie 2007 a 2019: Resumen para afios
DUENOS Y MAIOS.....ccoiiii 21
Tabla 4 Significancia segun p-valor para grupo funcional de CS, dosis de nitrégeno y

ES] U N0 (= = T3 To | o PSPPSR 22

Tabla 5 Rendimiento maiz (kg ha™) segun grupo funcional y dosis de nitrégeno. ...... 23
Tabla 6 Eficiencia agrondmica de nitrégeno por tratamiento y caracterizacion de afio 25
Tabla 7 Rendimientos bajo el concepto de chacra nuevay chacra vieja .................... 31

Figura 1 Rendimiento relativo de maiz con distintos CS y fertilizacion en 13 afios..... 27



RESUMEN

La intensificacion agricola en Uruguay ha generado problemas de erosion y pérdida de
nutrientes debido a la sustitucion del sistema agricola-pastoril por la agricultura continua.
Los cultivos de servicio (CS), sembrados para proveer servicios ecosistémicos, son una
estrategia clave para mitigar estos problemas y mejorar la sostenibilidad agricola, este
trabajo analiza el efecto a largo plazo de los CS vy la fertilizacién nitrogenada sobre el
rendimiento del maiz en un ensayo de 13 afios. El objetivo de este trabajo es evaluar el
efecto de los cultivos de servicio y diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada (0 y 50
kg N ha™) sobre el rendimiento del maiz en un sistema de siembra directa a largo plazo.
Se consideran grupos funcionales de CS (leguminosas y gramineas) y barbecho limpio.
El ensayo se desarrollé en la Estacién Experimental Dr. Mario A. Cassinoni (Paysandu)
en un disefio experimental de bloques completos al azar con parcelas divididas, se
evaluaron 9 tratamientos (8 CS y un testigo en barbecho) y dos niveles de fertilizacion
nitrogenada (0 y 50 kg N ha™). Se midié rendimiento de maiz entre 2007 y 2019. Se
utilizé analisis de varianza (ANAVA) y modelos mixtos para determinar efectos de CS,
dosis de N y su interaccién, clasificando afos como “buenos” o “malos” segun
rendimiento promedio histdrico. Los resultados indican que los CS afectaron
significativamente el rendimiento del maiz, especialmente las leguminosas que
incrementaron el rendimiento en comparacién con barbecho y gramineas. La
fertilizacion nitrogenada tuvo mayor efecto a partir del quinto afio del ensayo, reflejando
la pérdida de capacidad de aporte de N del suelo. Las gramineas, por su alta relacién
CIN, generaron una inmovilizacion de N que afect6 negativamente el rendimiento del
maiz. La eficiencia agronomica de N fue mayor en gramineas en afios favorables y en
leguminosas en afios malos. El rendimiento relativo disminuyé con el tiempo en
barbecho, mientras que las leguminosas mostraron una tendencia positiva al agregar N.
Los CS leguminosas lograron aumentar el rendimiento del maiz gracias a su aporte de
N, aun en afios de menor potencial de rendimiento del maiz. Por otro lado, las gramineas
presentan mayor eficiencia agronémica de N en afios favorables, aunque limitan el
rendimiento a largo plazo por su alta relacion C/N. La respuesta a la fertilizacion
nitrogenada aumenta a medida que se intensifica el uso agricola continuo.

Palabras clave: rendimiento de maiz, cultivo de servicio,
fertilizacién nitrogenada, eficiencia agronémica del nitrégeno



SUMMARY

The agricultural intensification in Uruguay has caused erosion and nutrient loss problems
due to the replacement of the agricultural-pastoral system with continuous cropping.
Cover crops (CC), sown to provide ecosystem services, are a key strategy to mitigate
these problems and improve agricultural sustainability. This study analyzes the long-term
effect of CC and nitrogen fertilization on maize yield in a 13-year trial. The aim of this
study is to evaluate the effect of cover crops and different levels of nitrogen fertilization
(0 and 50 kg N ha™) on maize yield in a long-term no-till system. Functional groups of
CC (legumes and grasses) and bare fallow are considered. The trial was conducted at
the Dr. Mario A. Cassinoni Experimental Station (Paysandu) using a randomized
complete block design with split plots. Nine treatments were evaluated (eight CC and
one fallow control) along with two levels of nitrogen fertilization (O and 50 kg N ha™).
Maize yield was measured from 2007 to 2019. Analysis of variance (ANOVA) and mixed
models were used to determine the effects of CC, N rates, and their interaction,
classifying years as "good" or "poor" based on historical average yield. The results
indicate that CC significantly affected maize yield, especially legumes, which increased
yield compared to fallow and grasses. Nitrogen fertilization had a greater effect from the
fifth year of the trial, reflecting the loss of the soil's N-supplying capacity. Grasses, due
to their high C/N ratio, caused N immobilization, negatively affecting maize yield. The
agronomic efficiency of N was higher in grasses during favorable years and in legumes
during poor years. The relative yield decreased over time in fallow, while legumes
showed a positive trend with N addition. Legume CC managed to increase maize yield
thanks to their N contribution, even in years with lower maize yield potential. On the other
hand, grasses showed greater agronomic efficiency of N in favorable years, although
they limited long-term vyield due to their high C/N ratio. The response to nitrogen
fertilization increases as continuous agricultural use intensifies.

Keywords: maize yield, cover crop, nitrogen fertilization,
agronomic nitrogen efficiency



1 INTRODUCCION

El aumento sostenido de la demanda en la produccion de alimentos para
consumo humano y animal, y para la produccion de biodiesel ha provocado un cambio
en el uso del suelo a nivel mundial. En Uruguay el proceso se caracterizé por una
intensificacion de la agricultura que determiné la sustitucion del tradicional sistema de
agricultura-pastura, que consistia en una fase de tres o cuatro afios de cultivos
comerciales anuales alternados con tres o cuatro afios de pasturas mixtas de
leguminosas y gramineas perennes siempre en siembra directa, por un sistema de
agricultura continua con una alta frecuencia de soja y la presencia de largos periodos
de barbecho invernal. En consecuencia, se generaron secuencias de cultivo con largos
periodos de tiempo de suelo descubierto, aumentando la probabilidad de que se
produzcan pérdidas de suelo y nutrientes a causa de la erosion (Siri-Prieto & Ernst,
2012).

Con el objetivo de limitar los problemas asociados a la erosiéon de suelos, desde
el 2013, el estado de Uruguay implementé la Ley 18.564, la cual exige la presentacion
de Planes de Uso y Manejo Responsable del Suelo y exhorta a cumplir con un limite de
tolerancia de pérdidas de suelo por erosion anual y, por lo tanto, genera la necesidad
de disefiar rotaciones agricolas e implementar tecnologias para cumplir con esta
normativa (Ley N° 18.564, 2009). A nivel comercial, se tradujo en un aumento sostenido
en el area de cultivos de servicio (CS), también conocidos como cultivos de cobertura.
Cultivos que son sembrados con el objetivo de proveer servicios ecosistémicos
diferentes al de la provision de alimentos.

Si bien existe informacién a nivel nacional y regional sobre el aporte de diversos
servicios ecosistémicos por parte de los CS. Son escasos los estudios que profundizan
en el efecto que pueden generar a largo plazo. En la hipétesis del estudio se plantea en
primer lugar que los cultivos de servicio (CS) afectan significativamente el rendimiento
del maiz. En segundo lugar, se hipotetiza que la fertilizacién nitrogenada en estadio V6
influye en la productividad del maiz, pero su efecto estd modulado por el tipo de CS
previo. Finalmente, se propone que la edad de la chacra, definida por su historia
agricola, genera una respuesta diferencial en el efecto de los CS y la fertilizacién
nitrogenada, condicionando el rendimiento del maiz. Por consiguiente, el objetivo de
este trabajo fue estudiar el efecto a largo plazo de los CS y de diferentes niveles de
fertilizacién nitrogenada sobre el rendimiento del cultivo de maiz en una serie histérica
de 13 afios.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTIVOS DE SERVICIO

Si bien la introduccién de los CS en los sistemas agricolas del pais tuvo como
objetivo limitar la erosion para cumplir con la normativa vigente de los Planes de Uso y
Manejo de Suelos. Estos cultivos pueden proveer distintos servicios ecosistémicos
segun la especie seleccionada y contribuir a un proceso de intensificacion agricola
sostenible de los sistemas productivos.

Los servicios ecosistémicos se definen como los beneficios obtenidos de los
ecosistemas, que sustentan directamente la vida humana (Camacho Valdez & Ruiz
Luna, 2012). Para evitar el deterioro de los servicios ecosistémicos es necesario
implementar practicas agricolas sostenibles, que permitan preservarlos y hacer un uso
eficiente de estos (Brutti et al., 2022). En este sentido la incorporaciéon de los CS se
considera una estrategia efectiva para mitigar riesgos en sistemas de produccion
agricola, gracias a su capacidad para mantener o mejorar distintos servicios
ecosistémicos y asi evitar el deterioro de la salud del suelo y promover la sostenibilidad
ambiental. De manera general, estos cultivos ofrecen beneficios inmediatos como:
reduccion de pérdidas de nutrientes por lavado y escurrimiento (Reeves et al., 1993),
incorporacion de nitrégeno y carbono al sistema (Blanco-Canqui et al., 2015), regulacion
de la erosién de suelo (Rimski-Korsakov et al., 2016), aumento de la biodiversidad
(Finney et al., 2016), o el control de malezas (Rimski-Korsakov et al., 2016); y de largo
plazo como: mejoras en la materia organica del suelo (Rimski-Korsakov et al., 2016), la
estructura fisica y la fertilidad (Ruffo & Parsons, 2004).

Estas distintas funcionalidades les permiten reducir la dependencia de uso de
insumos provenientes de energia fésil (Odhiambo & Bomke, 2001; Ruffo & Parsons,
2004) y, por ende, aumentar la resiliencia de los sistemas agricolas frente a
adversidades climaticas y desafios ambientales (Alvarez et al., 2013). El aporte de los
CS puede ser sustancialmente diferente segun la historia de la chacra. En chacras en
rotacién con pasturas definidas como “chacra nueva”, el efecto pastura puede sostener
por el rendimiento de los cultivos, pero en “chacras viejas”, luego de 4 o 5 de agricultura
continua afos post pastura el suelo comienza a perder estructura y capacidad de aporte
de nutrientes (Ernst et al., 2018). Estas diferencias, pueden resultar importantes a la
hora de interpretar el aporte de los CS al sistema e influir sobre el tipo de respuesta de
los cultivos de renta subsiguientes.

2.2 IMPACTO DE LOS CULTIVOS DE SERVICIO SOBRE LOS SERVICIO
ECOSISTEMICOS

En la siguiente seccion se profundizara en los servicios ecosistémicos afectados
por los CS que son de interés para un mejor entendimiento de este trabajo.

2.2.1 Aporte nitrégeno

El aporte de nitrdgeno (N) que realizan las leguminosas en asociacion con
bacterias del género Rhizobium, mediante el proceso de fijacién biolégica de nitrégeno
(FBN), es un servicio ecosistémico relevante para la sostenibilidad de los sistemas
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agricolas. La siembra de leguminosas como CS, puede mejorar significativamente este
servicio al aumentar la disponibilidad de N en el suelo, promoviendo la fertilidad y
reduciendo la dependencia de fertilizantes nitrogenados externos (Pott et al., 2021).
Ademds, este aporte contribuye a evitar balances de nitrdgeno negativos en los
sistemas de produccion, lo cual permite tanto mantener o aumentar la productividad y la
salud del ecosistema agricola a largo plazo (Siri-Prieto & Ernst, 2012).

Distintos estudios indican que las leguminosas pueden aportar entre 25 y 40 kg
de N fijado de la atmésfera por tonelada de materia seca producida en sistemas de
rotacion de cultivos y pasturas (Diaz Rosello, 1992; Sawchik, 2001). Por otro lado, Biichi
et al. (2015) sostiene que el aporte N por FBN de las leguminosas varian entre 50 y 150
kg por hectarea segun el nivel de productividad. En aquellos sistemas que incluyen
solamente cultivos para grano, la alternancia con leguminosas anuales es una opcion
razonable para reducir la dependencia del fertilizante nitrogenado (Sawchik, 2001).

Para lograr una provision exitosa de este servicio ecosistémico, es fundamental
sincronizar la mineralizacion del N con las necesidades del cultivo subsiguiente (Reeves
et al., 1993). La eficacia del proceso esta condicionada por factores como la madurez
del CS, las condiciones ambientales y el manejo adecuado de la fertilizacion nitrogenada
(Reeves et al.,1993). En adicién a una correcta gestion del periodo de barbecho, para
maximizar la eficiencia en la recuperacion del N fijado (Ernst, 2006; Sawchik et al.,
2015).

2.2.2 Reciclaje de nitrégeno

La absorcién y liberacién de nitrégeno y otros nutrientes por los CS evita la
pérdida de nutrientes moviles en suelo por lavado y mejora la eficiencia de su uso al
permitir la recuperacién y reciclaje de nutrientes esenciales dentro del sistema suelo-
planta (Garba et al., 2022; Odhiambo & Bomke, 2001; Salvagiotti et al., 2013). Para que
se cumpla este servicio, la biomasa microbiana juega un papel central en la
transformacion del N mineral en compuestos organicos y viceversa (Jarvis et al., 1996).
Durante este ciclo, el N mineral, como el amonio y el nitrato, es asimilado por los
microorganismos y posteriormente transformado en formas organicas, lo que permite su
retencién antes de quedar nuevamente disponible para las plantas mediante la re-
mineralizacion (Sawchik, 2001). La actividad microbiana se va a ver afectada por la
relacion carbono/nitrégeno (C/N) de los residuos y las condiciones ambientales como la
temperatura y la humedad (Giacomini et al., 2004 ; Sawchik, 2001). Respecto a la calidad
de los residuos, para evitar problemas de deficiencias de N en suelo durante los cultivos
subsiguientes es importante manejar correctamente los CS, para evitar residuos con
una alta relacién C/N y/o periodos muy cortos de barbecho que favorezcan procesos de
inmovilizacion neta. Lo que puede afectar directamente la disponibilidad de nutrientes
para los cultivos posteriores (Odhiambo & Bomke, 2001; Salvagiotti et al., 2013).

2.2.3 Formacién de materia organica

La materia organica (MO) es fundamental para mejorar la estructura del suelo,
aumentar la retencién de agua y nutrientes, y fomentar la actividad biol6gica en el suelo.
Ademas, contribuye a la resiliencia del suelo ante eventos climaticos extremos, como la
sequia, y ayuda en la mitigacion del cambio climéatico al actuar como reservorio de
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carbono (Gentsch et al., 2024; Tisdall & Oades, 1982). Los CS son clave para aumentar
los niveles de MO, ya que aportan biomasa que se descompone y enriquece el suelo
(Tellatin & Myers, 2017).

La formacion de MO puede verse afectada segun las diferentes especies de CS
gue se empleen. Las gramineas, como el centeno, tienden a producir una mayor
proporcion de MO particulada, la cual es més labil y se descompone mas rapidamente.
Por otro lado, las leguminosas, como la vicia, favorecen la acumulacion de MO asociada
a la fraccion mineral, que es mas resistente a la descomposicion y contribuye a la
estabilidad del carbono en el suelo a largo plazo (Hudek et al., 2022; Liu et al., 2005).

2.2.4 Servicio ecosistémico provision de alimentos

El servicio ecosistémico de provision de alimentos es fundamental para la
seguridad alimentaria, y los CS desempefian un papel clave al mejorar este servicio
mediante la optimizacion de nutrientes en el suelo, lo cual puede aumentar los
rendimientos de los cultivos principales (Balbinot et al., 2011; Ruffo & Parsons, 2004).

Leguminosas como Vicia sativa han demostrado una notable capacidad para
incrementar los rendimientos de maiz en comparacién con parcelas en barbecho,
logrando aumentos de hasta el 74% gracias a su eficiente fijacion y liberacion de
nitrégeno (Giacomini et al., 2004). De igual manera, especies como el trébol y la arveja,
con su baja C/N, facilitan una rapida mineralizacion y disponibilidad de nitrégeno, lo que
resulta beneficioso para el maiz (Siri-Prieto & Ernst, 2012). Sin embargo, existen
estudios que sugieren gque, en ciertos contextos, las parcelas sin CS pueden alcanzar
mayores rendimientos, posiblemente debido a una mayor disponibilidad de agua y
nitrégeno en estos sistemas (Siri-Prieto & Ernst, 2012).

La incorporacion de CS en sistemas agricolas debe ajustarse a las necesidades
especificas del cultivo de renta (CR) y a las condiciones de manejo. En un estudio
realizado en Brasil, el uso de Vicia villosa combinado con fertilizacion nitrogenada ha
generado un incremento del 8,3% en los rendimientos de maiz en areas de baja
productividad. Pero, ademas logré suplir entre el 72 a 89% de los requerimientos de
nitrégeno del cultivo sucesor, contribuyendo a la reduccién de insumos externos y
promoviendo un mayor rendimiento del maiz en ambientes de baja fertilidad (Pott et al.,
2021).

Los efectos de los CS en el rendimiento de los CR también estan influenciados
por la disponibilidad de agua y el manejo del suelo. En regiones aridas o semiaridas,
donde el agua es un recurso limitante, los CS, particularmente las gramineas, pueden
reducir la disponibilidad de agua en el perfil del suelo debido a la transpiracién durante
su crecimiento, lo cual impacta negativamente en el rendimiento de los cultivos
sucesores (Wang et al., 2021). No obstante, en areas con mayor disponibilidad hidrica,
los CS reducen la evaporacién y mejoran la infiltracion, ayudando a mantener la
humedad en el suelo y favoreciendo el rendimiento del CR (Wang et al., 2021). Ademas,
los CS contribuyen a la mejora de la estructura del suelo, lo que a su vez favorece el
rendimiento de los CR, la incorporacién de CS que generan una gran cantidad de
biomasa, como las gramineas, promueve una mejor agregacion del suelo y aumenta la
capacidad de retencion de agua, lo que optimiza el uso del recurso hidrico en el sistema
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agricola (Marcillo & Miguez, 2017). Estos efectos estructurales pueden incrementar los
rendimientos del maiz en un 30-33% cuando se combina con bajas tasas de fertilizacion
nitrogenada o se emplea siembra directa en lugar de labranza convencional (Marcillo &
Miguez, 2017).

Sin embargo, los beneficios de los CS no son universales y dependen de las
condiciones ambientales y de manejo. En climas secos o en suelos con baja capacidad
de retencién de agua, los CS pueden reducir las reservas de humedad, afectando
negativamente el rendimiento del CR (Wang et al., 2021). Asimismo, el éxito de los CS
para incrementar el rendimiento depende de factores como la seleccion de especies, la
fecha de terminacion del cultivo y las practicas de manejo de los residuos, elementos
esenciales para maximizar el aporte de los CS al servicio ecosistémico de provision de
alimentos (Marcillo & Miguez, 2017).

2.3 GRUPOS FUNCIONALES DE CULTIVOS DE SERVICIO

Esta seccion se enfocara en los grupos funcionales y especies utilizadas durante
los 13 afios de duracién del experimento.

2.3.1 Gramineas

Las gramineas se caracterizan de manera general por su rapido crecimiento y
capacidad de generar biomasa significativa, tienen menor susceptibilidad a plagas y
enfermedades y una adaptabilidad a una amplia gama de suelos, incluidos los arcillosos
y arenosos, lo que les permite tolerar condiciones de baja fertilidad natural, si bien ante
condiciones de bajo contenido de MO ven fuertemente afectada su productividad
(Cardambula, 2019). Este tipo de cultivos tiene una alta relacion carbono/nitrégeno (C/N),
generalmente superior a 24:1, lo que implica que sus residuos se descomponen mas
lentamente (Carambula, 2019)

Las gramineas son especialmente eficaces en el control de la erosion, debido a su
capacidad de generar rapida cobertura del suelo, a la alta relacion C/N de su rastrojo y
al extenso sistema radicular que estabiliza el suelo, lo cual les permite reducir la pérdida
de sedimentos durante lluvias intensas (Roth & Waite, 2021). Ademas, su rapido
crecimiento y cobertura del suelo les permite ser muy competitivas con las malezas por
recursos como luz y nutrientes, mejorando la eficiencia en el uso de herbicidas para su
control (Blanco-Canqui et al., 2015). Otro beneficio clave es su contribucion al aporte de
materia organica particulada (MOP), lo que mejora la estructura del suelo y aumenta su
capacidad de retener agua y nutrientes a largo plazo (Roth & Waite, 2021). Las
gramineas también son eficientes en la captura de nitrégeno, previniendo la lixiviacién
de nitratos hacia las aguas subterraneas (Finney et al., 2016). Por ultimo, su sistema
radicular profundo y fibroso les permite mejorar la estructura del suelo y aumentar la
infiltracién de agua (Essman & Legleiter, 2012).

2.3.2 Leguminosas

Las leguminosas se caracterizan de manera general por una tasa de crecimiento
moderada, practicamente nula en invierno, fijar N del aire y por poseer una relacion C/N
baja, generalmente entre 10:1 y 15:1 (Kladivko, 2016). Si bien, existen diferencias entre
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especies (ver Tabla 1), las leguminosas se adaptan a diferentes tipos de suelos, pero
algunas especies pueden tener una preferencia por suelos bien drenados y ricos en
materia organica (Kladivko, 2016).

El principal servicio ecosistémico que ofrecen las leguminosas es la FBN, que
incrementa la disponibilidad de este nutriente para los cultivos sucesores, mejorando la
fertilidad del suelo y reduciendo la necesidad de fertilizantes sintéticos (Flynn & Idowu,
2015). Ademas, aporta a la construccion de materia organica asociada a la fraccion
mineral, lo que contribuye a la mejora de la estructura del suelo y aumenta su capacidad
para retener nutrientes y agua a largo plazo (Clark, 2012). Algunas leguminosas, como
Vicia villosa, también han mostrado ser eficaces en el control de malezas, ya que su
cobertura densa suprime la germinacion de especies indeseadas (Ruffo & Parsons,
2004).

Tabla 1
Caracteristicas de las especies usadas como cultivos de servicio en el disefio
experimental

Especie F_echa de Tipo_dg Produc_cic’)*n CIN Adaptabilidad a Co_m_entarios
siembra  crecimiento Potencial suelos pobres Adicionales
Avena Adaptabilidaq a E@?%gmgnﬁ;
; Marzo Erecto Alto Alta suelos de bajo '
sativa L. otencial menos a roya
P de la hoja
Adaptabilidad a :
Avena' Febrero  Erecto Alto Alta suelos de bajo Susceptible al
byzantina . vuelco
potencial
Avena Adaptabilidad a Menor tamafio
. Marzo Semipostrado Alto Alta suelos de bajo .
strigosa . de semilla
potencial
. . i Requiere mayor Competitividad
Loliummulti Febrero Erecto Alto Media fertilidad y reducida en
florum Marzo .
humedad tetraploides
Adaptabilidad a Buena
Triticale Otofio Erecto Medio Alta suelos arenosos resistencia a la
y acidos roya
Amplia gama,
Trébol . . incluye suelos  Aporta hasta
alejandrino Marzo Erecto Bajo Baja salinos y 200 kg N/ha.
alcalinos
Adaptabilidad a Buena
Vicia sativa 'V'aTZO' Postrado Alto Baja SUElos .de bajo cobertur.a} y
abril potencial, pH 5 produccion de
a’ MS
Pisumsativ Marzo Postrado Alto Baja Suelos I|V|_anos Aporta 185 kg
um y pH medios N/ha.

Nota. *Produccion potencial de forraje: alta (> 5 Mg ha-1) medio (3-5 Mg ha-1) bajo (<
3 Mg ha-1). Elaborado en base en Alvarez et al. (2013), Ayala et al. (2010), Baigorria
et al. (2011), Garcia (2003), Prieto (2010), Rennie y Dubetz (1986, como se cita en

Ferraris et al., 2011), Siri-Prieto y Ernst (2012), Terra et al. (2012).
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2.3.3 Eleccidén del cultivo de servicio

La eleccion adecuada de CS segun los objetivos especificos de un sistema de
produccion agricola es fundamental para optimizar los beneficios ecosistémicos y
minimizar los posibles efectos adversos. Garba et al. (2022) enfatizan en la importancia
de seleccionar especies basadas en las caracteristicas especificas del suelo y los
objetivos deseados, como mejorar la fertilidad del suelo o reducir la erosion. Este
enfoque es respaldado por Siri-Prieto y Emst (2012), quienes destacan que la eleccion
del CS debe considerar tanto las condiciones del suelo y el clima como los objetivos
especificos, tales como control de malezas y fijacion de nitrégeno.

Pinto et al. (2021) afirma la importancia de la eleccion del CS, en ese sentido
sostiene que para una chacra cuyo objetivo sea el control de erosion, por ejemplo, seria
recomendable optar por especies 0 mezclas que proporcionen una cobertura rapida y
generen rastrojos de descomposicion lenta. En cambio, si el propésito es aumentar el
contenido de nitrégeno orgéanico o mejorar el rendimiento del maiz, las leguminosas
serian la mejor opcion debido a su capacidad de FBN, sin comprometer la humedad del
suelo (Garba et al., 2022). En la Pampa argentina, por ejemplo, se observo que los CS
leguminosa incrementaron el rendimiento del maiz en un 7%, mientras que los CS no
leguminosos resultaron en una disminucion del rendimiento en un 8% (Alvarez et al.,
2017). Sin embargo, su impacto en el rendimiento es dependiente del cultivo de renta
sucesor. Si el cultivo sembrado es soja, la conservacion de agua del suelo es la variable
de mayor interés (Wang et al., 2021).

Finalmente, es esencial equilibrar los beneficios deseados con los posibles
efectos no deseados. Garba et al. (2022) advierten que los CS, también pueden tener
efectos negativos en el rendimiento posterior de los cultivos comerciales al afectar la
disponibilidad de agua del suelo. EI manejo y la seleccion basada en un entendimiento
profundo de las dindmicas de cada CS y su impacto en el ambiente son clave para
maximizar sus beneficios (Garba et al., 2022).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO Y DISENO EXPERIMENTAL

El experimento esta ubicado aproximadamente a 10 km de la ciudad de
Paysandu en la Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni (EEMAC) (32° 21' Sy 58°
02' W; elevacion de 61 m).

Se ubica sobre suelos de la unidad San Manuel segun la carta 1:1.000.000 del
Ministerio de Agricultura y Pesca (Altamirano et al., 1976). El suelo es arcillo-limoso
(Argiudol tipico) con una capacidad de retencion de agua disponible de 100 mm en los
primeros 0,6 m del perfil del suelo. En el otofio de 2007, luego de una pastura de trébol
rojo, se instalé el experimento que consiste en una secuencia de CS-maiz en sistemas
de siembra directa.

El disefio experimental fue de bloques completos al azar (DBCA) con parcelas
divididas. Contando con 3 bloques y 9 tratamientos (8 CS mas un testigo) (parcela
mayor), con dimensiones de 15 m de longitud y 5.0 m de ancho con diez hileras de 0.50
m. Cada parcela tiene dos niveles de fertilizacion en V6 del cultivo de maiz (parcela
menor): 0 kg N ha'y 50 kg N ha™.

Se han evaluado desde el comienzo 9 tratamientos: Avena sativa, Avena
byzantina, Avena strigosa, Loliummultiflorum, Triticum aestivum, Trifolium
alexandrinum, Vicia sativa, Pisumsativum. Habiendo siempre una parcela en Barbecho,
la cual oficia de testigo sin cultivo de servicio (Tabla 2).

Tabla 2
Especies de cultivos de servicio sembradas en distintos tratamientos
entre 2007 y 2019

Periodo

Tratamiento 2007/2009 2010 2011-2019
1 Barbecho Barbecho Barbecho
2 Avena Negra Avena Comun Avena Comun
3 Avena Comun Avena Comun Avena Comun
4 Triticale Triticale Triticale
5 Raigras Raigras Raigras
6 Alejandrino Alejandrino Alejandrino
7 Vicia sativa Vicia Sativa Alejandrino
8 Mostaza Mostaza Arveja
9 Arveja* Arveja Arveja

Nota. (*) De 2007 a 2008 Trifolium balcarcae.

Los cultivos fueron sembrados entre las fechas 10/4 a 22/7. La supresion fue
entre 15/9 y 26/10. La siembra de maiz se realiz6 entre 1/11 y 30/12 con una sembradora
Semeato de cinco hileras a una densidad de 72.000 semillasha™.

Anualmente se midié rendimiento en grano de maiz en kg ha™ tomando
submuestras, cada una de 8 m2.
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3.2 CONSTRUCCION DE BASE DE DATOS

Se agruparon la informacion de todo el periodo en estudio, ordenandola segun
las categorias: afio, bloque, tratamiento, grupo funcional de CS y dosis de nitrégeno.
Grupo funcional agrupa tres tipos de tratamientos: gramineas, leguminosas y barbecho.
Se carg6 informacion referente a los CS: fecha de siembra, fecha de supresion; y del
cultivo de maiz: fecha de siembra y fecha de floracion. En los afios en que no se disponia
de registros de la fecha de floracién, se estim6 que esta ocurria 60 dias después de la
siembra, teniendo en cuenta que se trata de una variedad de ciclo intermedio.

El clima fue obtenido a partir de la estacion meteoroldgica de la EEMAC. Se
relevaron un total de 7 variables climaticas durante un periodo de 13 afios. Para las
variables de precipitacion acumulada (PP_Total), temperatura promedio (Tx), radiacion
acumulada (Rad_Total), temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin), se selecciong el
periodo comprendido entre noviembre y marzo, debido a que durante este lapso se
abarca todo el ciclo del cultivo de maiz. Para precipitacién en periodo critico (PP_PC),
se consideraron las precipitaciones acumuladas en torno a la floracion (£15 dias). Para
precipitaciéon acumulada en el periodo de barbecho (PP_BB), se determinaron las
precipitaciones acumuladas entre la fecha de supresiéon del CS y de siembra del cultivo
de renta.

Con el rendimiento segun la dosis de fertilizacion y con la dosis de fertilizante se
determind la Eficiencia Agronémica del Nutriente Aplicado (EA) para evaluar como CS
pudieron influir en la eficiencia de uso del nitrégeno. La EA se define como el incremento
en el rendimiento del cultivo por unidad de nutriente aplicado. Dénde:

EA=(Y-Yo)/F

Y es el rendimiento del cultivo con la aplicacion del fertilizante.
Yo es el rendimiento del cultivo sin fertilizante (control).

F es la cantidad de fertilizante aplicado en kg ha™.

Para facilitar la discusion de los resultados, se clasificaron los afios como
“‘Bueno” o “Malo”. El criterio utilizado fue compara la media de cada afio con el
rendimiento promedio histérico de toda la serie. Si el rendimiento anual fue superior al
promedio, el afio se caracteriz6 como "Bueno”, y si fue inferior, como "Malo". A su vez,
para la discutir los resultados en el contexto de chacras nuevas vy viejas, se utilizo el
siguiente criterio: "chacra nueva" para el periodo de los primeros cuatro afios de la serie
y "chacra vieja" abarcé los 9 afos restantes de la serie.

Con el fin de obtener un andlisis mas objetivo, se realiz6 una comparacion
basada en rendimientos relativos (RR), lo que permitié identificar el mejor tratamiento
independientemente del efecto del afio. Los rendimientos se agruparon por tratamiento
y nivel de aplicacién de nitr6geno para cada afio, y se calculd el rendimiento relativo,
tomando como base 100 a la unidad experimental con mayor rendimiento en ese afio y
luego se hizo el promedio de las unidades experimentales de cada bloque para asi
obtener el valor de RR que se ingreso al andlisis estadistico. Este andlisis se realiz6 por
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separado para los tratamientos con 0 y 50 kg N ha™. Posteriormente se realizd un
andlisis estadistico mediante un modelo lineal para obtener las medias de cada grupo
funcional y para cada afo. Se graficaron las medias para toda la serie de afios y se
generd la ecuacion de la linea de tendencia.

3.3 ANALISIS ESTADISTICO

3.3.1 Limpieza de base datos, ANAVA v p-valor

El anadlisis estadistico fue realizado utilizando el software R, version 4.4.0. A
continuacion, se describen los distintos procedimientos estadisticos y modelos
aplicados a las variables de estudio, con el fin de evaluar el rendimiento del cultivo de
maiz en funcién de diferentes cultivos de servicio y niveles de nitrégeno. Se trabaj6 con
dos conjuntos de datos: uno correspondiente al rendimiento absoluto y otro relacionado
con el RR.

Se realizaron analisis exploratorios iniciales con graficos de violin para visualizar
la distribucion de la variable de respuesta (Rendimiento y RR) en funcién de los niveles
de Nitrégeno y Afio. Este andlisis permitié una comprension inicial de la dispersién y la
simetria de los datos, facilitando la identificacién de posibles patrones asociados a los
tratamientos.

Para el analisis especifico por afio, se ajusté un modelo lineal mixto para evaluar
el efecto de la interaccion entre tipo de cultivo de servicio (CS) y el nivel de fertilizacion
nitrogenada (Nitrégeno) sobre el rendimiento de maiz. Se consideraron como efectos

aleatorios la variable Bloque y como efectos fijos el CS y su nivel de fertilizacion. El
modelo fue ajustado:

Yijk =u +,8k + CSL + (CS * Bloque)l-k + IVJ + (CS * N)U + gijk

Donde:
u: media general.
By efecto aleatorio del bloque k.
CS;: efecto fijo del cultivo de servicio (parcela grande).
(CS = Bloque) . error A, o variacion entre parcelas grandes dentro del mismo bloque.
N;: efecto fijo del nitrogeno (parcela chica).
(CS * N);;- interaccion CS x Nitrogeno.
&ijx. error B o error residual (dentro de cada subparcela).
Se realiz6 un andlisis de varianza (ANAVA), lo que permiti6 determinar la

significancia de los efectos de los tratamientos y la interaccién entre las variables de CS
y Nitrégeno.
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Se obtuvieron las medias ajustadas para los diferentes niveles de CS y
Nitrébgeno, asi como para su interaccion. Para este analisis, se utilizd el paquete
emmeans, aplicando un nivel de confianza del 95%. Posteriormente, se realizaron
comparaciones multiples utilizando el método de Tukey, implementado a través de la
funcién cld () del paquete multcompView. Estas comparaciones permitieron identificar
diferencias significativas entre los tratamientos de CS, los niveles de Nitrdgeno y su
interaccion. Los resultados de estas comparaciones fueron visualizados mediante
gréficos de barras, en los cuales se representan las medias ajustadas junto con sus
errores estandar y las letras de significancia, que indican los grupos que no presentaban
diferencias significativas entre si.

Se llevé a cabo un diagnostico de los residuos del modelo para verificar los
supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad de los errores. Para ello, se
generaron gréaficos de residuos frente a valores ajustados con el fin de evaluar
visualmente la homogeneidad de la varianza, y graficos Q-Q (cuantil-cuantil) para
analizar la normalidad de los residuos. Adicionalmente, se construy6 un histograma de
los residuos para evaluar su distribucion. No se utilizaron pruebas formales ya que el
diagndstico fue principalmente visual. Estos andlisis permitieron confirmar que el modelo
ajustado cumplia de manera adecuada con los supuestos basicos de los residuos.

3.3.2 Andlisis de Regresion del Rendimiento Relativo (RR)

Para el ajuste del modelo de regresién se realizé un andlisis adicional para
evaluar las tendencias del rendimiento relativo (RR) del maiz en funcion de los grupos
funcionales (Grupo Funcional) y el afio (Afio Relativo). Se ajusté un modelo lineal, que
incluyd interacciones entre Grupo Funcional y Ao Relativo, asi como el efecto de
Bloque. Este modelo evalia como varia RR segun el grupo funcional y el afio relativo,
ademas de considerar el efecto del bloque experimental.

El modelo fue:

RRijk =u + GFL +A_] + (GF *AﬁO)U +Bk + gijk

Donde:
RR;;;: rendimiento relativo observado para grupo funcional i, afio j, bloque k
p: media general.

GF; : efecto del grupo funcional del cultivo de servicio (Graminea, Leguminosa,
Barbecho)

A; : efecto del afio relativo (de 1 a 13)
(GF = Ano);;: interaccion entre grupo funcional y afio relativo

By, : efecto del bloque

&)+ error residual (variacion no explicada por el modelo)
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A continuacion, se generaron graficos de residuos frente a valores ajustados
para verificar la homogeneidad de la varianza y la presencia de posibles outliers.
Ademas, se identificaron aquellos residuos con desviaciones superiores a tres veces la
desviacion estandar, los cuales fueron analizados en detalle para detectar errores en
los datos.

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANAVA), lo que permiti6 determinar la
significancia de los factores, Grupo funcional indica si el rendimiento varia entre los
grupos funcionales, Afio relativo, indica si hay una tendencia en el tiempo y también la
interaccidn entre estos factores que indica si la tendencia en el tiempo varia segun los
grupos funcionales.

Para la realizacion de tendencias temporales y comparacion de medias
ajustadas se utilizaron estas Ultimas para evaluar las diferencias entre los grupos
funcionales a lo largo del tiempo. Estas medias ajustadas se visualizaron a través de
gréaficos de puntos que mostraban las tendencias del rendimiento relativo a lo largo de
la serie de afios (13 afios). Ademas, se ajustaron lineas de regresién para cada grupo
funcional.

Los desvios estandar del rendimiento relativo se calcularon para cada
combinacion de Grupo Funcional y Aflo Relativo, y se incorporaron en los gréaficos de
puntos mediante barras de error. Esto permiti6 una visualizacion mas precisa de la
incertidumbre en las estimaciones de las medias ajustadas.

3.4 Hipbtesis agrondmicas

-El rendimiento de cultivo de Maiz es afectado por al menos uno de los CS.
-Hay respuesta en el rendimiento del cultivo de maiz al agregado de Nitrdgeno en V6.

-El efecto de edad de chacra por su historia agricola genera una respuesta diferencial
en el efecto del cultivo de servicio y el agregado de N en el rendimiento de maiz.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

Durante el periodo en estudio existié una amplia variabilidad climética explicada
por las precipitaciones del periodo noviembre a marzo (PP_Total = 819 + 345 mm) y
aun mas por las precipitaciones en periodo critico (PP_PC = 224 + 178 mm). Lo cual
muestra que existié una amplia variedad de condiciones climéaticas para la formacion de
rendimiento del cultivo de maiz (Tabla 3). En este sentido los afios clasificados como
“‘Bueno”, donde el rendimiento en grano fue mas alto que el promedio, la media de las
PP_PC fue de 291 mm, mientras que en afios de clasificados como “Malo” estas fueron
de 146 mm.

Tabla 3
Caracterizacion climatica de la serie 2007 a 2019: Resumen para afios
buenos y malos

Afo PP_Total PP_PC Rad_Total Tx Tmax Tmin PP_BB
mm mm MJ/m2 °C °C °C mm
2007 389 63 3059 23 30 16 72
2008 682 250 3695 24 30 17 109
2009 1789 727 3220 23 29 18 504
2010 536 278 3622 23 30 17 82
2011 874 54 3640 23 30 17 47
2012 854 214 3479 22 28 17 381
2013 933 384 3265 23 29 18 289
2014 825 288 3402 23 29 17 175
2015 842 5 3437 23 29 17 155
2016 966 191 3447 23 29 17 135
2017 409 145 3596 23 30 17 133
2018 1012 220 3115 22 28 17 110
2019 533 98 3419 23 28 18 138
:\3/'5::; 815 291 3415 23 29 17 189
m:::a 823 146 3415 23 29 17 168
Media 819 224 3415 23 29 17 179
histérica
r[])ift’c',) . 345 178 194 o 1 1 128

Nota. D.S. = Desvio estdndar. Tomado de S. Alvarez (comunicacion
personal, 7 de febrero, 2024).
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4.2 EFECTO CULTIVO DE SERVICIO Y DOSIS DE NITROGENO SOBRE EL
RENDIMIENTO DE MAiz

Existio un efecto significativo (p < 0,05) del tratamiento CS sobre el rendimiento
de maiz a lo largo de la mayoria de los afios analizados con excepcion del 2010, 2011
y 2012. Respecto a la dosis de N (0 y 50 kg N ha'), de los primeros cuatro afios solo
uno fue significativo (2009) mientras que los siguientes 9 afios fueron significativos (p <
0,05). En cuanto a la interaccion entre CS y N (CS-N) solo 3 afios (2007, 2013 y 2014)
fueron significativos (p < 0,05).

Tabla 4

Significancia segun p-valor para grupo funcional de CS, dosis de nitrégeno y su
interaccion

Ao 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

cs 0,000 0,002 0,000 0,365 0,362 0,659 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,004 0,006

*kkkk *kkk *kkkk NS NS NS Fkkkk Fkkkk Fkkkk *kkk Fkkkk *kkk Fkkk

0,887 0,966 0,000 0,110 0,023 0,000 0,003 0,000 0,081 0,011 0,079 0,000 0,007

*kkkk *kk Fkkkk *kkk Fkkkk *% *kk *% Fkkkk Fkkk
NS NS NS

N-CS 0,000 0,610 0,398 0,953 0,236 0,539 0,000 0,000 0,759 0,924 0,076 0,106 0,319
kK NS NS NS NS NS Frkdk - dkrek NS NS NS NS NS

Nota. Nivel Significancia: *****: p < 0;0001; ****: p < 0,001; **: p<0,01; *: p <
0,05; NS: p > 0,05.

El efecto CS subraya la importancia del antecesor de invierno para el cultivo de
maiz. Dado que el manejo realizado fue el mismo en todas las parcelas, la diferencia
entre tratamientos de CS se interpreta como cambios en la dindmica de nutrientes
asociado a cambios en la absorcion, aporte y reciclaje de nutrientes del suelo que
genera la inclusién de diferentes CS o el hecho de mantenerlo en barbecho invernal. En
este sentido, las especies de CS graminea afectaron negativamente el rendimiento de
maiz durante practicamente todo el periodo en estudio (ver anexo), explicado
posiblemente por la alta relacion C/N de sus residuos que inmovilizé nitrégeno del suelo
afectando su disponibilidad. Este efecto también fue evaluado por Vyn et al. (2000)
donde el tratamiento de avena sin aplicacion de N al maiz tuvo en promedio un
rendimiento de 1000 kg ha™ menos respecto al barbecho limpio, estos autores
relacionan esto a la capacidad de inmovilizar nitrégeno del CS no Leguminosa. En base
a esto, Vyn et al. (2000) sugieren gue si el objetivo de incluir un CS en la rotacién es
asegurara la disponibilidad de N para el subsiguiente cultivo de maiz, este CS no deberia
ser solo de gramineas.

La baja respuesta a la dosis de N en los primeros afios del experimento puede
estar explicada por el N residual de la pastura de Trébol rojo previa al comienzo del
experimento. El cual permitié cubrir mayormente la demanda de N del cultivo de maiz.
Sin embargo, desde el 2011 en adelante, el agregado de fertilizante nitrogenado se
vuelve significativo para todos los afios, o que permite suponer una pérdida en la
capacidad de suministro de N del suelo en la medida que se pasa a un sistema de
agricultura continua. Estos resultados son similares a los obtenidos por Ernst et al.
(2018) para trigo en secuencias de monocultivos de soja.
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Solo en tres afios la interaccion entre un tipo particular de CS con la dosis de N
tuvo un impacto relevante en la variable de respuesta. Lo cual sugiere que, con la dosis
planteada, son bajas las posibilidades de corregir el efecto generado en la disponibilidad
de N causada por la inclusién de los CS. Sin embargo, existieron algunas excepciones
como el caso del afio 2007, donde el CS de Triticale generd el menor rendimiento de
maiz cuando este no se fertilizd, sin embargo, al suministrar N, pasé a ser el maiz de
mayor rendimiento (ver Figura Al del anexo).

Al agruparlo segun grupo funcional, se revelan patrones importantes sobre su
efecto en el cultivo de maiz bajo diferentes condiciones (Tabla 5). El rendimiento
promedio general para todos los tratamientos fue de 4.327 + 1.138 kg ha™. Con una
media para los afios buenos y malos de 5.291 y 3.202 kg ha™, respectivamente. Para
los grupos funcional, leguminosa, graminea y barbecho, fue de 4.841 + 1.002, 3.477 +
1.246 y 4.662 + 1.086 kg ha™, respectivamente. Al comparar segun la dosis de N, el
rendimiento promedio fue de 3.633 y 5.020 kg ha™ para NO y N50, respectivamente, lo
gue representa un incremento promedio de 1387 kg ha™ con la aplicacion de nitrégeno.

Tabla 5
Rendimiento maiz (kg ha 1) segun grupo funcional y dosis de nitrégeno.

Leguminosa Graminea Barbecho
Afio Tipo Promedio Desvio
N O N50 N O N 50 N O N 50

2007 Bueno 5.275 5345 3.781 5605 4.915 51218 5.023 591
2008 Bueno 4.845 4392 4830 5.634 7815 7.155 5.779 1.275
2009 Bueno 5.992 8.550 2.219 3.260 7.849 8.540 6.068 2.521
2010 Bueno 4.967 6.127 4.314 5478 5.053 6.441 5.397 719

2011 Malo 2.664 3.353 2.152 3.051 3.220 4.844 3.214 830
2012 Malo 2.583 5474 2127 4379 2473 4.315 3.559 1.231
2013 Bueno 7.335 7.896 3.496 6.583 4.611 7.276 6.199 1.597
2014 Malo 3.470 4859 1975 2264 2355 3.804 3.121 1.020
2015 Malo 2.508 3.103 835 1.718 1.950 3.032 2.191 792

2016 Bueno 4.353 6.279 2.689 5.152 3.007 4.598 4.346 1.224
2017 Bueno 3.894 5,557 2.414 4927 2.883 5.674 4.225 1.262
2018 Malo 3.183 4209 2.067 2739 2211 3.607 3.003 755
2019 Malo 3.840 5.801 2.430 4.283 3.130 5.259 4.124 1.159

Promedio Bueno 5.237 6.306 3.392 5.234 5162 6.415 5.291 794

Promedio Malo 3.041 4.467 1.931 3.072 2.557 4.143 3.202 639

Promedio

histérico 4224 5457 2718 4237 3959 5366 4327 1289

Nota. La columna tipo indica el si el promedio de rendimiento de maiz del afio se
encuentra por encima (Bueno) o debajo (Malo) de la media.



24

En cuanto al tratamiento de leguminosa, el rendimiento promedio en los afios
analizados fue de 4.224 y 5.457 kg ha™ para NO y N50, respectivamente. Esto
representa un incremento de 1.233 kg ha™ con la aplicacion de nitrégeno, lo cual sugiere
una mejora en el rendimiento con el uso de nitrégeno. En los afios considerados buenos,
el rendimiento promedio tuvo un incremento de 1069 kg ha™ por el agregado de N,
mientras que en los afilos malos hubo un incremento de 1426 kg ha™. Esto refleja que,
en los afios buenos la diferencia de rendimiento con y sin agregado de nitrégeno es
menor.

Para el tratamiento con graminea, el rendimiento con y sin agregado muestra
una diferencia de 1.519 kg ha™. Esta diferencia es mayor respecto a los otros 2
tratamientos. En los afios buenos, los rendimientos con aplicacién de nitrégeno fueron
1842 kg ha™ superiores respecto al NO. Sin embargo, en afios malos, los rendimientos
fueron 1141 kg ha™* mayores con la aplicacion de N. En comparacion con afios buenos
la respuesta al agregado de N es menor, probablemente debido a un menor potencial
de rendimiento del cultivo en esos afios. Para este caso de la graminea los resultados
obtenidos en cuanto a respuesta al agregado de N son congruentes con lo esperado.

En el tratamiento de barbecho, la diferencia por el agregado de N fue de 1.407
kg ha™t superior. Durante los afios buenos, la diferencia en rendimiento por el agregado
de N fue de 1253 kg ha™, mientras que en los afios malos esta diferencia fue de 1586
kg ha™.

Ademads, en el primer afio de la serie, la baja variabilidad podria estar vinculada
al efecto antecesor del trébol rojo, el cual aporta nitrégeno al suelo haciendo este menos
limitante, este efecto del antecesor fue reportado por (Flynn & Idowu, 2015).

Por otro lado, en el afio 2009 se registraron rendimientos promedio mas altos,
pero con una variabilidad considerablemente mayor, el rendimiento promedio fue de
6.068 kg ha™, pero con una desviacién de 2521 kg ha™ Esa gran variabilidad esta
explicada por el desempefio del maiz sobre antecesores de CS graminea. Puede
deberse a un efecto de competencia por recursos como nitrégeno y agua. Asimismo,
por el efecto de la inmovilizacion de nutrientes por parte del CS graminea el cual pudo
tener una gran biomasa y tener una lenta descomposicién, respecto a un CS
leguminosa. Lo que conlleva a una menor disponibilidad de nutrientes en el momento
de mayor demanda por parte del CR.

4.3 ANALISIS DE LA EFICIENCIA AGRONOMICA DE NITROGENO EN LA SERIE
2007-2019

A lo largo de los afios analizados, la eficiencia agronémica (EA) entre los tres
tipos de tratamientos (leguminosa, graminea y barbecho), fue en promedio de 25 kg
grano kg N7 para leguminosas, 30 kg grano kg N7 para gramineas y 28 kg grano kg
N~ para barbecho limpio, con desviaciones de 19,3, 17,3 y 18,6 respectivamente. En
cuanto a la EA por tipo de afio, se ve que no hay grandes diferencias ya que en ambos
tipos de afio fue de 28 kg grano kg N™1. Estos resultados se encuentran dentro del rango
descripto por Dobermann (2007) para una chacra bien manejada con niveles bajos de
fertilizacién nitrogenada.
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Tabla 6
Eficiencia agrondémica de nitrégeno por tratamiento y caracterizacion de afio

Leguminosa Graminea Barbecho

Afio Tipo Promedio Desvio
EA EA EA

2007 Bueno 1,4 36,5 6 15 16
2008 Bueno 0 16,1 0 5 9
2009 Bueno 51,2 20,8 13,8 29 16
2010 Bueno 23,2 23,3 27,8 25 2
2011 Malo 13,8 18 32,5 21 8
2012 Malo 57,8 45 36,8 47

2013 Bueno 11,2 61,7 53,3 42 22
2014 Malo 27,8 5,8 29 21 11
2015 Malo 11,9 17,7 21,6 17 4
2016 Bueno 38,5 49,3 31,8 40

2017 Bueno 33,3 50,3 55,8 46 10
2018 Malo 20,5 13,4 27,9 21 6
2019 Malo 39,2 37,1 42,6 40
Promedio Bueno 21 37 25 28 8,3
Promedio Malo 29 23 32 28 4,6
Promedio historico 25 30 28 28 2,5

En afios buenos, la EA promedio para leguminosa fue de 21 kg grano kg N7, lo
gue esta por debajo del promedio general. Esto indica que, si bien los rendimientos en
estos afios fueron altos, la EA fue relativamente menor. Esto se ajusta a lo evidenciado
por Alvarez et al. (2023) quienes sugieren que, en afios de alto potencial de rendimiento
para el cultivo de maiz, podria existir un gran desarrollo del CS leguminosa lo cual
permitiria un aporte de N por FBN que disminuye la demanda de N por fertilizacién. En
el caso de las Gramineas, la EA fue de 37 kg grano kg N1, superior al promedio general.
Esto indica que, en afios favorables, aumenta la demanda de N por parte del CS y CR.
Esto puede deberse a la mayor inmovilizacién por el rastrojo. Mientras que para el
tratamiento BB, la EA fue de 25 kg grano kg N2, un valor inferior al promedio general
de este tratamiento.

En afios malos, la EA para leguminosa aument6 a 29 kg grano kg N1, superando
tanto el promedio general como el de los afios buenos. Esto sugiere que, en condiciones
menos favorables, el N tuvo un impacto mas significativo en la produccion de grano. Un
posible motivo podria ser que, en estos afios de menor potencial para el maiz, también
lo fue para el desarrollo del CS, por lo que la leguminosa pudo aportar menos nitrégeno
al maiz debido a una menor FBN, lo que hizo que el N aplicado fuera mas importante
para sostener los rendimientos. Para el caso de las gramineas la EA descendi6 a 23 kg
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grano kg N7, lo que es inferior a la EA registrada en afios buenos. Esto sugiere que, en
condiciones menos favorables el maiz bajo este tratamiento tiene una capacidad mas
limitada para aprovechar el N. Mientras que, para el BB la EA para barbecho se
incrementd a 32 kg grano kg N7%, lo que supera tanto la media general como los valores
observados en afios buenos. Esto indica que, en condiciones mas limitadas, el nitrégeno
aplicado tendria en promedio una mayor eficiencia, probablemente porque el barbecho
no aporta nutrientes adicionales al suelo como lo haria un cultivo de servicio.

En resumen, haciendo referencia a la Tabla 5 y 6, podemos determinar las
siguientes conclusiones. El tratamiento gramineo muestra la mayor eficiencia en afios
buenos, mientras que la leguminosa y el barbecho tienden a ser mas eficientes en afios
malos. En los primeros afios de la serie la EA no varia mucho, esto puede deberse en
parte al efecto del antecesor de trébol rojo. Por ejemplo, en el afio 1 la graminea fue la
Unica que tuvo diferencia en el rendimiento con y sin N, se puede ver también que es la
gue tiene mayor EA, por otro lado en el segundo afio las EA son bajas, especialmente
en Leguminosa y Barbecho, pudiéndose deber a la gran disponibilidad de N en suelo ya
gue este tuvo mas tiempo para mineralizar el N proveniente del trébol. En gramineas las
EA altas se relacionan con rendimientos altos, mientras que en leguminosas no se da
esta tendencia tan marcada.

4.4 ANALISIS DE RENDIMIENTO AISLANDO EL EFECTO CLIMA A TRAVES DEL
RENDIMIENTO RELATIVO

La figura a continuaciébn muestra el rendimiento relativo en porcentaje de tres
tratamientos a lo largo de la serie de afios, comparando dos niveles de fertilizacién con
y sin agregado. La grafica superior (A) corresponde a la condicién sin fertilizacién NO,
mientras que la inferior (B) corresponde a la adicion de N50.

En la condicién de NO, las funciones lineales para cada tratamiento se expresan
de la siguiente manera:

- Barbecho: y = 87.22 - 3.6x

- Graminea: y =53.44 - 1.2x

- Leguminosa: y = 72.93 - 0.2x

Para la condicion de N50, las funciones lineales son:
- Barbecho: y = 60.05 - 0.97x

- Graminea: y = 61.51 + 1.9x

- Leguminosa: y = 69.09 + 1.0x

En estas ecuaciones, el intercepto representa el RR inicial 0 maximo estimado
para cada categoria en el primer afio de tratamiento, lo que sugiere un techo en el RR.
La pendiente (b) de la recta indica la variacion anual del RR, a medida que avanzan los
afios de la serie. Un valor negativo en la pendiente refleja una disminucién en el
rendimiento a lo largo del tiempo, mientras que una pendiente positiva indica una
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tendencia al alza. En el caso sin fertilizacion, se observa una disminucion en el
rendimiento para todos los tratamientos, siendo mas pronunciada en el Barbecho. Sin
embargo, en la condicion de N50, los tratamientos Barbecho y Graminea siguen
mostrando una ligera caida, esta es menos pronunciada, mientras la Leguminosa
presenta tendencias de aumento en su rendimiento relativo con el tiempo.

Figura 1
Rendimiento relativo de maiz con distintos CS vy fertilizacion en 13 afios

A) Barbecho @ Graminca @ Legumnosa

@

1]

Rendimiento Relativo (%)

B)

o y I~ r=<9

Rendimiento Relativo (%)

Ano Relativo

Nota. A) sin agregado de nitrégeno NO y B) con agregado de nitrégeno N50

En el caso de la figura (a), el tratamiento de Barbecho se destaca inicialmente
como el que presenta el mejor rendimiento relativo (RR), alcanzando un 87% al inicio
del experimento en sincronia con lo evidenciado en trabajos de Siri-Prieto y Ernst (2012).
Esta ventaja inicial puede atribuirse a varios factores: el efecto del antecesor de trébol
rojo, que posiblemente dejoé un suelo con buen aporte de nitrégeno. Otro factor puede
ser la ausencia de cultivos que compitan por nutrientes y agua durante el barbecho, lo
gue maximiza la disponibilidad de recursos para el cultivo subsiguiente. Ademas, el
hecho de tratarse de una chacra nueva, con su mayor capacidad de aporte de nutrientes,
pudo haber potenciado estos resultados iniciales en concordancia con lo evidenciado
por Ernst et al. (2018). Sin embargo, a lo largo del tiempo, BB muestra una tendencia
negativa pronunciada, con una pérdida anual de rendimiento del 3,7%, la mas alta entre
todos los tratamientos. Esta caida se relaciona con el deterioro de las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, entre ellas la disminucién de nitrégeno, que se
pierde por extraccion en grano. Para el caso del grano de maiz, tomando en cuenta una
concentracion de proteina Cruda de 10 % y considerando un factor de conversion de
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PC a nitrégeno de 6,25, esto determinaria una extraccion de nitrégeno en grano de 80
kg N ha 7t por afio en una situacién de Barbecho. Segun lo evidenciado por Ernst et al.
(2018) podria deberse a un deterioro en las propiedades fisicas del suelo, como la
compactacion y la pérdida de porosidad, lo que reduce la capacidad de absorcion y
disponibilidad de agua (CAAD) para el cultivo de maiz. Ademas, Wang et al. (2021)
afirma que la ausencia de cobertura durante el invierno incrementa la escorrentia en
relacion con la infiltracién, lo cual genera mayor erosion laminar, contribuyendo a la
pérdida de carbono organico en el suelo y de rendimiento en el largo plazo.

El tratamiento con Leguminosa, que inicia con un RR del 73%, representa un
comportamiento intermedio en comparacion con BB y el tratamiento con Graminea. A lo
largo de la serie, este tratamiento se destaca por su sostenibilidad, presentando la
menor tasa de pérdida de rendimiento anual (0,26%). Esta estabilidad se debe en gran
parte al servicio ecosistémico de fijacion biolégica de nitrégeno (FBN) proporcionado por
la leguminosa, que permite mantener el rendimiento sin la necesidad de fertilizacién
externa lo cual se ajusta con lo evidenciado por Pott et al. (2021). A partir del cuarto afio,
este servicio ecosistémico se hace mas evidente, equiparando el RR de la Leguminosa
con el de BB. Ademas, la menor relacion C/N de la Leguminosa facilita una
descomposicion mas rapida del rastrojo, liberando nutrientes de manera mas eficiente.
Respecto a BB este tratamiento podria tener menores pérdidas por evaporaciéon y
escorrentia, al tiempo que mejora la infiltracion del agua, también este CS logra
aumentar la productividad de MS del cultivo de maiz lo cual aporta mas CO al suelo.

Por su parte, el tratamiento con Graminea inicia con el menor RR, un 53%,
posiblemente debido a la alta inmovilizacion de nitrégeno. A pesar de esto, la graminea
presenta una pérdida de rendimiento intermedia del 1,29% anual, lo que la sitia entre
los otros dos tratamientos en términos de sostenibilidad. Esta pérdida de rendimiento
coincide con la descrita por Alvarez et al. (2017) donde sugieren que un CS no
leguminosa tiene una tendencia a disminuir el rendimiento en un 8% comparado con un
barbecho. Segun lo sugerido por Marcillo y Miguez (2017) esta pérdida moderada puede
explicarse por la mejora en las propiedades fisicas del suelo a largo plazo, gracias al
aporte de biomasa y carbono. Alvarez et al. (2023), sostienen que este tratamiento es
el que a priori tendria menor pérdida de erosidén por su gran produccion de biomasa y
relativamente lenta descomposicion también por el efecto de las raices en la estructura
del suelo. El cual debido a su rapido crecimiento genera una rapida cobertura del suelo,
de esta manera el suelo queda protegido frente a la erosion y la pérdida de agua por
evaporacion

Mientras que en la figura (b), los resultados sugieren que la adicién de nitrégeno
mejora la estabilidad del sistema, evidenciada por pendientes menos pronunciadas en
las tasas de pérdida de rendimiento en comparacion con la situacion sin fertilizacién
(NO). Esto subraya la importancia del nitrgeno como un factor limitante clave en la
produccion de maiz, especialmente debido a la alta demanda de este nutriente por parte
del cultivo.

En el tratamiento de Barbecho (BB), se observa un rendimiento relativo (RR)
inicial del 80%, el cual es superior al de los tratamientos con Graminea y Leguminosa.
Ademas, este rendimiento relativo en barbecho es menor que para barbecho en NO lo
gue puede deberse a que la chacra es nueva y el suelo tenia buen aporte de N en los
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primeros afos. Sin embargo, a partir del quinto afio, el RR del tratamiento con BB
empieza a ser superado por el tratamiento con Leguminosa. Vemos que este
comportamiento se “retrasa” un afo respecto a NO debido al aporte de N mediante
fertilizacion. A partir del quinto afio de la serie el nitrdgeno residual del trébol rojo,
utilizado como antecesor, ya no es suficiente para mantener el rendimiento del maiz. La
tasa de pérdida de rendimiento en BB es de 0,97% anual, la mas alta entre los
tratamientos, lo que indica una disminucién gradual en la productividad a lo largo del
tiempo, a pesar del aporte externo de nitrdgeno. Sin embargo, esta tasa de perdida es
2.7% menor a la situacién sin nitrégeno, esto podria deberse ademas del efecto del
nitrégeno, al mayor rendimiento del cultivo de maiz el cual aporta mayor volumen de
rastrojo al suelo, aumentando los niveles de carbono organico. En la serie de afios, en
el tratamiento BB, donde se aplicé nitrdgeno se obtuvo un rendimiento extra de 1404 kg
ha 7 respecto al tratamiento sin fertilizacién. Considerando un indice de cosecha de
40% se corresponde con 2113 kg ha ™! de rastrojo. En base a los descripto por Thelen
(2021), el maiz contiene aproximadamente un 40% de carbono, por lo tanto, se estarian
aportando 845 kg CO ha 7 al suelo por el agregado de nitrdgeno al maiz. Lo cual se
corresponde con un aporte extra al sistema de 10.990 kg CO ha ! en el total de la serie
de anos.

El tratamiento con Leguminosa muestra un rendimiento inicial del 69%, que es
intermedio en comparacién con los otros tratamientos. Sin embargo, este tratamiento se
destaca por ser el tnico que presenta una tendencia positiva en el rendimiento relativo,
con una tasa de ganancia anual de 1,09%. Este comportamiento puede atribuirse a la
combinacion del aporte de nitrégeno por fijacion biolégica de la leguminosa y la
fertilizacion externa. Al final de la serie, el tratamiento con Leguminosa logra superar en
rendimiento relativo a los otros tratamientos, coincidiendo con el trabajo realizado por
Ernst (2006) en donde los CS leguminosas generaron mayores rendimientos en el
cultivo de maiz, esto puede ser explicado por su capacidad para mejorar la fertilidad del
suelo gracias a la FBN, y su baja relacion C/N que le permite aportar N por
mineralizacion rapidamente, logrando sincronizar el aporte con la demanda del CR de
este nutriente. Logrando incluso aumentar levemente la productividad del maiz a largo
plazo, se hace notorio el servicio ecosistémico brindado por este tratamiento en el aporte
de N.

Por otro lado, el tratamiento con Graminea inicia con el menor RR, de 61,5%, lo
cual podria deberse a la inmovilizacion de nitrégeno del rastrojo en CS Graminea lo que
disminuye la disponibilidad de este para el maiz, esto fue reportado en trabajos de
Sawchik (2001). En el afio inicial, la Graminea con nitrdgeno es el Gnico que muestra
un RR mayor en relacién con los tratamientos sin agregado de nitrégeno. Lo que indica
un mayor consumo de nitrégeno por parte de la graminea. Este mayor consumo de
nitrégeno puede haber reducido los niveles de este nutriente en el suelo, limitando el
rendimiento del maiz. A lo largo de la serie, la graminea muestra una tasa de pérdida
de rendimiento de 0,48% anual, un comportamiento similar al observado en el escenario
sin fertilizacion, aunque con una menor tasa de pérdida de rendimiento 1% menos, lo
gue sugiere que el aporte externo de nitrdgeno ayuda a mitigar la disminucién del
rendimiento. A pesar de esto, al final de la serie, el tratamiento con Graminea tiene el
menor rendimiento relativo, lo que indica que, aunque la graminea ofrece cierta
estabilidad, no es suficiente para mantener un rendimiento alto sin la adicién continua
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de nitrégeno. Este resultado también fue demostrado en el trabajo realizado por
Restovich et al. (2012) donde en los afios 2005 a 2010 el rendimiento luego de un CS
graminea fue menor al resto de los CS, estos autores explican esto debido al contenido
de NO3-N a la siembra el cual es inversamente proporcional a la relacion C/N al
momento de suprimir el CS. Por lo tanto, obtuvieron un menor rendimiento del cultivo de
maiz al incrementar la relacion C/N del CS predecesor.

En el andlisis final, aunque la graminea tiene el menor rendimiento relativo al
final de la serie, la tendencia negativa mas pronunciada de BB sugiere que, a largo
plazo, el RR de BB podria caer por debajo del de la Graminea debido al deterioro
progresivo de las propiedades fisicas del suelo, siendo esta tendencia mas abrupta en
el caso de la figura (a), las gramineas tienen la capacidad de mantener y mejorar las
propiedades fisicas del suelo como lo sugieren Essman y Legleiter (2012), esto se debe
a su sistema radicular profundo y fibroso. El tratamiento de BB, a pesar de su buen
rendimiento inicial, muestra ser insostenible a largo plazo, con una marcada disminucién
en el rendimiento del maiz, atribuida principalmente al deterioro de las propiedades del
suelo, entre estas el CO del suelo ya que no existe un aporte de este durante el invierno,
Milesi Delaye et al. (2014) mediante una simulacion estiman que un CS invernal aporta
entre 2.3y 3.1t C ha™, en el caso del BB limpio este aporte no existiria, contribuyendo
a disminuir el stock de CO del suelo. El tratamiento con Graminea, aunque presenta
una disminucion moderada en el rendimiento, no es suficiente para mantener la fertilidad
del suelo sin la adicién de nitrégeno. Por otro lado, el tratamiento con Leguminosa se
muestra como la opcién mas estable y sostenible en ambas condiciones de fertilizacion,
gracias a su capacidad para fijar nitrdgeno y mantener un rendimiento relativamente
estable a lo largo del tiempo.

4.5 ANALISIS DE RENDIMIENTO SEGUN CONDICION DE CHACRA

El analisis de rendimiento en la serie de afios estudiada muestra una disminucion
progresiva en la productividad de maiz, lo que sugiere la necesidad de diferenciar entre
dos condiciones productivas: “chacra nueva” y “chacra vieja”. Se observd que las
diferencias en rendimiento se acentian a medida que el sistema evoluciona de una
chacra nueva a una chacra vieja. Por ello, se decidié realizar un andlisis separado para
ambas condiciones, permitiendo evaluar con mayor precision el impacto del manejo
agrondmico en cada contexto productivo.

Para la condicion de chacra nueva se observa tanto para los tratamientos con
fertilizacién como los que no se fertilizan, que el tratamiento Barbecho logra los mayores
rendimientos (5770, DS +/- 2015 kg ha™) con NO y (6439, DS +/-1491 kg ha™) para N50.
Estos rendimientos se relacionan con los obtenidos por Cupina et al. (2017), quienes
lograron rendimientos inferiores del maiz proveniente de CS de graminea y leguminosa
con respecto al barbecho limpio. Sin embargo, para BB bajo condicién de chacra vieja,
los rendimientos fueron 2827 DS +/- 828 kg ha con NO. Mientras que para N50 fue 4696
DS +/- 1354 ha™.

En la condicion de chacra vieja el sistema mas degradado debido a los afios bajo
agricultura tuvo una mayor respuesta al CS leguminosa, logrando los mayores
rendimientos para ambos niveles de fertilizacion, (3895, DS +/- 1529 kg ha™) sin
fertilizacion y cuando se agrego N este paso a ser de (5397 DS +/- 1423 kg ha™).
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Tabla 7
Rendimientos bajo el concepto de chacra nueva y chacra vieja

Chacra nueva

Rendimiento absoluto  Desvio estdndar Rendimiento Relativo

Tratamiento

kg ha™ kg ha™ %
Dosis O N
Barbecho 5.770 2.016 100
Graminea 3.459 1.221 60
Leguminosa 4.748 1.248 82
Dosis 50 N
Barbecho 6.439 1.497 100
Graminea 4.606 1.327 72
Leguminosa 5.553 1.971 86

Chacra vieja

Rendimiento absoluto  Desvio estdndar Rendimiento Relativo

Tratamiento

kg ha™ kg ha™ %
Dosis O N
Barbecho 2.827 828 73
Graminea 2.254 749 58
Leguminosa 3.896 1.530 100
Dosis 50 N
Barbecho 4.696 1.354 87
Graminea 4.006 1.642 74
Leguminosa 5.397 1.423 100

Los resultados son congruentes con lo reportado por Ernst et al. (2018), en
situaciones de chacra nueva, donde el suelo tiene una mayor capacidad de aporte de
nutrientes debido al efecto residual de la pradera, se ven mayores rendimientos en los
tratamientos de Barbecho ya que este permite una mayor mineralizacion y liberacion de
los nutrientes. Por lo que el efecto positivo de la leguminosa y graminea no se hacen
notorios mientras que en situaciones de suelo degradado el tratamiento Leguminosa fue
el mas destacado lo que sugiere que en sistemas mas degradados este tratamiento es
capaz de mantener rendimientos altos, gracias a su capacidad para fijar nitrégeno
atmosférico. En contraste, el tratamiento de graminea mostré los menores rendimientos
en ambas condiciones de chacra, esto indica una gran dependencia de nitrdgeno
externo por parte de este cultivo, también debido a su alta relacién C/N que inmoviliza
nitrégeno. Este efecto es mas marcado bajo condicién de chacra vieja. En condicién de
chacra nueva tuvo un incremento de 1146 kg ha™ por el agregado de N, mientras que
en chacra vieja este fue mayor, con 1751 kg ha™.

Se puede observar que, bajo condiciones de chacra vieja sin agregado de
nitrégeno, se pierden en promedio 1667 kg ha™t en comparacién con chacra nueva.
Existen tratamientos como el caso del CS leguminosa el cual tuvo un mejor
comportamiento frente a estas condiciones de chacra degradada, este perdié 853 kg
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ha™ por otro lado, el CS graminea tuvo un comportamiento intermedio perdiendo 1205
kg ha™. El tratamiento que tuvo peor desemperio fue Barbecho con una pérdida de 2943
kg ha™. Esto significa que la leguminosa es el tratamiento que menos rendimiento pierde
en el largo plazo ante situaciones de cero agregados de N lo cual coincide con Giacomini
et al. (2004) quienes describen una superioridad en rendimiento de las leguminosas del
74% frente a Barbecho.

Analizando los rendimientos a través de la serie de afios se destaca que el
tratamiento con leguminosas fue el que mantuvo mayores rendimientos en kg ha™ y
también el que tuvo una menor dependencia del aporte de nitrdgeno por fertilizacion
logrando mantener altos rendimientos en ambos niveles de fertilizacion. Se puede
estimar el aporte de N por FBN en toda la serie de afios basandose en la produccién
acumulada de biomasa a la cual se le estima el contenido de nitrdgeno, siendo este
aporte de 68 kg N afio™* valor comparable con lo reportado por Pinto et al. (2021). En el
largo plazo se corresponde a 887 kg N en el periodo de 13 afios.
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5 CONCLUSIONES

Los CS impactaron significativamente en el rendimiento del maiz a largo plazo
por lo que la hipdtesis planteada se cumplié en 10 de 13 afios de evaluacion.

Respecto al agregado de 50 kg de nitrégeno en etapa de V6 del maiz impacté
significativamente en su rendimiento para 10 de 13 afos de la serie.

Por otro lado, solo se encontré interaccion CS-N en 3 de 13 afios. Este efecto
fue sélo en las gramineas.

Hay un efecto de la edad de chacra generando respuestas diferenciales en el
rendimiento segun el CS y nivel N. Se concluye que la fertilizacion nitrogenada es
mas relevante en chacras viejas.

El tratamiento con leguminosa demostrd ser el mas sostenible en términos de
rendimiento en el largo plazo.
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7 ANEXOS

Figura Al

Rendimientos y significancia para CS y dosis de nitrégeno (a y b), afio 2007
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Nota. Fue significativo el CS y también hubo interaccion CS N. Sin embargo, el N no
fue significativo, puede deberse al efecto del TR antecesor el cual aporté gran cantidad
de N. Para N O: Triticale Avena y raigras. Hay una diferencia significativa entre Triticale
y Alejandrino. Luego con el N 50: hubo cambio de ranking puesto a que Triticale pasé
de ser el mejor a estar en la segunda categoria.

Figura A2

Rendimientos y significancia para CS y dosis de nitrégeno (a y b), afio 2008
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Nota. Es significativo el CS mientras que el N no. Tampoco hay interaccion. NO: Todos
los tratamientos CS son iguales menos el BB el cual rindié mas respecto a los otros.
Puede deberse a menor consumo de agua del BB y ademas es una chacra nueva con
un aporte de N suficiente. N50: se da la misma relacién.
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Figura A3

Rendimientos y significancia para CS y dosis de nitrégeno (a y b), afio 2009
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Nota: Es significativo el efecto de CS y también el del N. No hay interaccion entre CS-
N. Para NO: BB, Arveja y Alejandrino fueron iguales entre ellos y superiores a las
gramineas. Con N50: No hubo cambio de ranking. Rindieron mas en general.

Figura A4

Rendimientos y significancia para CS y dosis de nitrégeno (a y b), afio 2010
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Nota. No hubo efecto significativo de CS ni de N. Tampoco hubo interaccién entre
ellos. Se ven diferencias en rendimiento, pero no son estadisticamente significativas.
Puede deberse al efecto clima para ese afio.
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Figura A5
Rendimientos y significancia para CS y dosis de nitrégeno (ay b), afio 2011
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Nota. Hay un efecto significativo de N, pero no de CS. No se ve interaccién entre CS-
N. Hubo un efecto en N rindieron mas con N50. Se puede inferir que hubo un efecto
afio ya que los rendimientos son relativamente bajos. Las leguminosas no aportaron
significativamente mas nitrégeno.

Figura A6

Rendimientos y significancia para CS y dosis de nitrégeno (a y b), afio 2012
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Nota. Hay un efecto significativo de Nitrégeno en el rendimiento. Sin embargo, no hay
diferencias significativas entre CS. El efecto del N tiene un nivel de significancia mayor
gue el afio anterior. Las leguminosas parecen no aportar N significativamente. Puede
haber poca biomasa. Puede haber mala nodulacién FBN. Puede que haya baja
absorcion del N por parte del maiz.



Figura A7

Rendimientos y significancia para CS y dosis de nitrdgeno (a y b), afio 2013
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Nota. Para N50: no hay diferencias significativas. La Arveja parece rendir mas sin N
para este afio.

Figura A8

Rendimientos y significancia para CS y dosis de nitrdgeno (a y b), afio 2014
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Nota. Hay efecto de CS-N y ademas hay interaccién. Para NO: Arveja y Alejandrino
son iguales entre si y superiores al resto.



Figura A9
Rendimientos y significancia para CS y dosis de nitrdgeno (a y b), afio 2015
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Nota. Hubo efecto de CS en mayor nivel de significancia y en menor medida por el
efecto de N. Para NO: Alejandrino BB y Arveja son iguales entre si y superiores al
resto. Para N50: hubo un aumento de rendimiento levemente significativo, pero no
hubo interaccion ni cambio de ranking. Se puede inferir que fue un afio seco por los
bajos rendimientos en general y por el efecto del consumo de agua de los CS
gramineas.

Figura A10

Rendimientos y significancia para CS y dosis de nitrégeno (a y b), afio 2016
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Nota. Hay un efecto del CS y del N en menor medida, pero no hay interaccion, se
esperaria diferencia en las letras, se nota una gran variabilidad dentro de cada
tratamiento, el valor mas bajo de arveja es igual al mas alto de raigras. El error
estandar es muy elevado comparado con afos anteriores. Eso puede estar
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enmascarando que no haya diferencia entre medias. Hay mucha variabilidad que hace

ruido.
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Figura A11

Rendimientos y significancia para CS y dosis de nitrdgeno (a y b), afio 2017
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Nota. Hay un efecto significativo del CS, y en menor medida el N, hay interaccién CS-
N. avena comun y alejandrino son superiores al raigras.

Figura A12

Rendimientos y significancia para CS y dosis de nitrégeno (a y b), afio 2018
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Nota. Hay efecto significativo del CS y del nitrégeno, no hay interaccion, para N=0 el
alejandrino es superior al raigras, el resto no tiene diferencia significativa, con N=50 el
alejandrino es significativamente superior al Triticale, sin diferencias entre los otros
CS, para N=100 las leguminosos son iguales entre si y superiores a la avena comun,
este tratamiento no se aplic6 a todos los CS.
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Figura A13
Rendimientos y significancia para CS y dosis de nitrégeno (a y b), afio 2019
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Nota. Hay efecto significativo del CS y del N en el rendimiento del maiz, pero no hay
interaccion. para N=0 hay diferencias entre leguminosas y el raigras, para N=50, la
arveja es superior al Triticale y al raigras, para N=100 no hay diferencias significativas,
se podria decir que hay un problema de deterioro de calidad del suelo que no se
soluciona con N.



