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Introducción

El cultivo de soja (Glycine max L) es el principal 
cultivo de verano en los sistemas agrícolas de la re-
gión pampeana, principalmente como monocultivo 
con largos períodos de barbecho desnudo (Caviglia 
& Andrade, 2010). El bajo aporte de residuos y es-
casa cobertura bajo este monocultivo pone en riesgo 
la sustentabilidad de los sistemas (Wrigth & Hons, 
2004), por lo que se recomienda la inclusión de ce-
reales que aportan mayores volúmenes de residuos, 
especialmente trigo y maíz. En los últimos años, las 
fechas de siembra tardía del maíz se adoptaron en la 
región pampeana de Argentina, principalmente des-
pués de la soja de l temporada anterior (Maltese et 
al., 2019), dejando un período de ca. ocho meses 
con un barbecho desnudo. Este período sin cultivos 
puede ser sembrado con cultivos de grano o cultivos 
de cobertura (CC) y hacer un uso más eficiente de los 
recursos. Cuando se incluyen leguminosas como CC 
o grano, además de un aumento de la biodiversidad, 
existe una importante contribución del nitrógeno (N) 
a través de la fijación biológica de nitrógeno (BNF) 
(Frasier et al., 2016). La inclusión de leguminosas en 
la rotación puede mejorar la capacidad de suminis-
tro de N del suelo para cultivos no leguminosos en 
las secuencias, pero esta contribución depende de 
la especie de leguminosas (Büchi et al., 2015), la in-
teracción leguminosa-rizobio, el nivel de producción 

de leguminosas (Collino et al., 2015) y el objetivo 
por el cual se sembró la leguminosa, es decir, CC o 
producción de grano (Rochester and Peoples, 2005). 
Además, la cantidad de N derivada de la leguminosa 
al cultivo posterior depende del momento en que se 
seca un cultivo de cobertura de leguminosas y del 
contenido relativo de celulosa, hemicelulosa y lignina 
(Wagger, 1989).

La arveja para grano (Pisum sativum L.) y la vicia 
(Vicia sativa L. o Vicia villosa Roth) son opciones en 
los sistemas donde se incluye al maíz tardío en la 
secuencia para aumentar la ocupación del suelo y 
la capacidad de suministro de N en el sistema. Se 
espera una mayor contribución de N en la vicia que 
en arveja ya que todo el N permanece en el sistema 
en el primer caso, mientras que en el segundo caso 
solo una parte de N queda en el sistema ya que una 
proporción de este nutriente se exporta con grano. 

La inoculación de las leguminosas es una prácti-
ca que ha tenido éxito en distintas partes del mundo 
(Mendes et al., 2003). Esta práctica adquiere mayor 
importancia cuando el suelo no ha sido cultivado 
previamente con la leguminosa o cuando los culti-
vos no se realizan anualmente y en consecuencia 
las poblaciones de los rizobios específicos son ba-
jas (Toresani et al., 2013). Vicia y arveja se asocian 
específicamente con Rhizobium leguminosarum vs 
viciae y se ha informado la respuesta a la inoculación 
(McKenzie et al., 2001); sin embargo, no hay repor-
tes que muestren el efecto relativo de la inoculación 
de leguminosas en el cultivo posterior. Dado que la 
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inoculación puede mejorar la nutrición de N de legu-
minosas, entonces también el manejo de la inocula-
ción podría afectar la disponibilidad de N en el cultivo 
posterior, como ya fuera observado cuando el maíz 
tiene diferentes cultivos antecesores (Salvagiotti et 
al., 2012, 2014; Omae & Nagumo, 2016) 

El objetivo del presente trabajo fue determinar el 
efecto de la inoculación previa en vicia y arveja sobre 
la respuesta a la fertilización nitrogenada en maíz de 
segunda. 

Materiales y método

Generalidades y diseño de los experimentos

Se realizaron dos experimentos en la EEA Oliveros 
durante las campañas 2012-13 y 2013-14 en vicia 
y arveja, en un suelo Argiudol típico con más de 40 
años de agricultura y sin historia de arveja o vicia 
previa. Los tratamientos consistieron en el tratamien-
to de la semilla de ambas especies con (+Inoc) y sin 
(-Inoc) la inoculación con Rhizobium leguminosarum 
bv viciae Cepa D 70. Se utilizó un diseño comple-
tamente aleatorizado (DCA) con cuatro repeticiones 
donde cada parcela tuvo una superficie de 147,5 m2. 
Posterior al secado de la vicia y cosecha de arveja, 
se realizó un barbecho químico y se sembró maíz a 
0.52 m entre hileras. Las fechas de siembra fueron 
el 26 de diciembre de 2012 (hibrido KWS 3601 MG 
RR2) y 13 de diciembre de 2013 (hibrido ARV 2194 
HX RR). Se evaluaron 5 niveles de N (0, 30, 60, 120 
y 180 kg N ha-1) en cada una de las combinaciones 
cultivo antecesor x tratamiento inoculación de las le-
guminosas invernales. Los tratamientos se arregla-
ron en un diseño de bloques completos al azar, con 
cuatro repeticiones. Se utilizó como fuente nitrogena-
da urea+NBPT. A madurez de cosecha se determinó 
el rendimiento en una superficie de 5 m2 y se corrigió 
el rendimiento a 0.14 kg H2O kg grano-1.

Determinaciones realizadas en cultivos inver-
nales

En llenado de granos avanzado del cultivo de ar-
veja, aproximadamente 10-12 días antes de madurez 
fisiológica y entre plena floración y/o inicios de lle-
nado de granos en vicia, se determinó materia seca 
aérea (MST) sobre una superficie de 0.5 m2. Las 
muestras fueron secadas en una estufa de aire forza-
do a 65 °C durante 72 hs. En el caso de la arveja, se 

separaron las estructuras vegetativas del grano. Lue-
go de ser pesadas, las muestras fueron molidas utili-
zando un molino Wiley, y posteriormente enviadas al 
laboratorio para analizar la concentración de N (%Nt) 
a través del método Kjeldahl (Nelson & Sommers, 
1973). La cantidad de N total absorbido (N_abs) se 
calculó como el producto de %Nt y la materia seca 
de cada estructura. Se determinó la proporción de 
fijación biológica de N (%Ndfa) utilizando el méto-
do de abundancia natural de 15N (Shearer & Kohl 
1986). Se utilizó trigo en cada parcela como planta 
de referencia (no fijadora de N) para la estimación de 
la FBN. La cantidad de N derivado de la FBN (N_FBN) 
se estimó multiplicando %Ndfa y N_abs. En arveja se 
determinó el rendimiento de semilla (Rto) y se ajustó 
a un contenido de humedad estándar de 0.14 kg H2O 
kg grano-1. 

Análisis de la información. 

Para el análisis de la respuesta de vicia y arveja 
a la inoculación se utilizó un modelo mixto donde el 
tratamiento de inoculación (Inoc) se consideró efecto 
fijo y el Año (A) y la interacción Inoc x A como efecto 
aleatorio. Se realizó un Análisis de la Varianza (ANA-
VA) utilizando el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 
2017). El método de comparación para detectar dife-
rencias significativas entre los tratamientos fue LSD 
Fisher, con nivel de significación ≤ 0.10.

Para el análisis del rendimiento de maíz a través 
de un modelo mixto, se consideró la dosis de fertili-
zante nitrogenado (N), cultivo antecesor (Ant) e ino-
culación (Inoc) del cultivo antecesor como factores 
fijos, mientras que las repeticiones y los años fueron 
considerados efectos aleatorios. Cuando se observó 
interacción entre factores, se separaron los efectos 
utilizando el test de secciones de efecto (slice test en 
SAS, Littell et al., 1996) para analizar las diferencias 
dentro de cada interacción. Cuando se encontraron 
efectos significativos de la fertilización nitrogenada, 
se ajustó la curva de respuesta con un modelo cua-
drático plateau con tres parámetros: 

Rendimiento = a + b*x + c*x2 si x<U,    Ec. (4)

Rendimiento = plateau  si x>U,

Donde, a = ordenada al origen, que representa el 
rendimiento cuando el cultivo no recibió fertilización 
nitrogenada, b = pendiente lineal, c = curvatura. El 
plateau se estimó según la igualdad: i) plateau = a + 
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b*U+ c*U2, donde U representa el umbral, según la 
igualdad U = -b/(2*c). El valor U también se estimó 
como parámetro reemplazando a “c” por la igualdad 
“c = -b/(2*U)” como tercer parámetro. Los pará-
metros de las funciones de los distintos tratamientos 
fueron comparados a través de un test t. Se estimó 
la derivada primera de cada modelo para estimar la 
dosis óptima económica (DOE), usando una relación 
de precios grano:N de 10:1 (Salvagiotti et al., 2011). 
Se calculó la eficiencia agronómica a la dosis óptima 
económica (EADOE, ∆ kg grano kg N fertilizante-1) y 
productividad parcial del factor (PPFDOE, kg grano kg 
N fertilizante-1). 

Resultados

Respuesta a la inoculación en vicia y arveja 

En promedio, la producción de MST en vicia fue de 
4529 kg ha-1, incrementándose un 43% en respuesta 
a la inoculación (p<0,01). En arveja la producción 
de MST aérea fue en promedio 2499 kg ha-1, no ob-
servándose respuesta a la inoculación (Figura 1a). El 
%Ndfa fue de 50 y 48% en vicia y arveja, respectiva-
mente, detectándose incrementos significativos del 
53 y 33% (p<0.01) para vicia y arveja, respectiva-
mente, en respuesta a la inoculación (Figura 1b). Al 
analizar el contenido de N_FBN en términos de kg N 
por unidad de superficie (Figura 1c), en arveja se de-
terminó un promedio de 23 kg, sin diferencias entre 
tratamientos, mientras que vicia derivó de la FBN en 
promedio 70 Kg con un incremento significativo en 
respuesta a la inoculación del 62% (p<0.01). 

Respuesta del cultivo de maíz de segunda a la 
fertilización nitrogenada sobre diferentes an-
tecesores 

El rendimiento promedio de maíz fue de 9366 kg 
ha-1 y, en promedio, el rendimiento del maíz sobre 
vicia fue 8% superior al observado en arveja (Tabla 
2). Se observó respuesta significativa a la aplicación 
de N que varió entre 1221 y 2570 kg ha-1, depen-
diendo de si el cultivo antecesor fue inoculado o no 
(interacción Inoculación antecesor x N significativa, 
P<0.01, Tabla 1). No se observaron incrementos 
significativos en el rendimiento (P>0.10) cuando el 
maíz se sembró sobre un cultivo de vicia inoculada 
(Figura 2). Las mayores respuestas a la fertilización 
con N se observaron cuando ambos antecesores no 
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fueron inoculados, con incrementos entre el testigo y 
la dosis máxima de N que varió entre 2450 y 2691 
kg ha-1 (30 y 35%, en términos relativos) para vicia 
y arveja, respectivamente. Por otra parte, cuando el 
antecesor fue arveja inoculada se observó una res-
puesta menor, del orden del 15%, a la fertilización 
con N (P=0.1) representado ca. 1226 kg ha-1. En 
estos últimos tres tratamientos, entre el 92 y 99% 
de la variación observada fue explicada por un mo-
delo cuadrático-plateau (Tabla 2). El parámetro “a” 
de esta función, que representa el rendimiento del 
cultivo sin fertilización, fue un 8% mayor cuando el 
cultivo antecesor fue vicia sin inocular y 6% cuando 
fue arveja inoculada en relación a arveja sin inocu-
lación (Tabla 2). Sin embargo, el parámetro “b” de 
la relación que indica la fase lineal de respuesta fue 
similar entre ambos antecesores sin inocular, siendo 
2.2 veces superior a la registrada cuando el cultivo 
antecesor fue arveja inoculada (Tabla 2). El paráme-
tro “c” no fue afectado por los cultivos antecesores. 
En consecuencia, la dosis óptima económica fue un 
50% superior cuando ambos cultivos, arveja y vicia, 
no fueron inoculados previamente en relación a la ar-

veja inoculada. La eficiencia agronómica para esta 
relación de precios en el primer caso fue de 28.7 kg 
de grano por kg de fertilizante N agregado, un 86% 
superior a la estimada para arveja inoculada (Tabla 
2). 

Conclusiones

El cultivo de vicia incrementó la biomasa aérea, 
el contenido de N y el % de N derivado de FBN en 
el cultivo de vicia, mientras que en arveja solo para 
el %Ndfa. El %Ndfa fue de 55 y 60 % para arveja 
y vicia inoculadas, respectivamente. El cultivo de 
maíz sembrado sobre vicia inoculada no respondió 
a la fertilización con N, y la mayor respuesta a la fer-
tilización en maíz se observó cuando la arveja y la 
vicia no fueron inoculadas, pero también se observó 
respuesta a la fertilización con N, de menor magni-
tud, cuando la arveja fue inoculada. Estos resultados 
muestran la relevancia del manejo del nitrógeno en 
el sistema de producción a través de la inoculación 
de las leguminosas invernales en suelos sin historia 
previa de vicia o arveja. 
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