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Prologo

Los sistemas de produccion agricola argentinos atraviesan,
desde hace poco mas de una década, los cambios mas re-
levantes desde la difusion masiva de la siembra directa y la
liberacion de eventos de tolerancia a herbicidas y plagas pro-
ducto de la biotecnologia.

El modelo productivo simple, eficiente, efectivo, escalable y
exitoso que tanto colabord en el crecimiento de la produccion
nacional de granos de los Ultimos 25 afnos hoy enfrenta nue-
vos desafios. A modo de ejemplo, vemos, por un lado, que las
tecnologias pierden efectividad: aparecen malezas tolerantes
a herbicidas y se produce el quiebre de la resistencia en even-
tos introducidos para controlar insectos. Por otra parte, crece
la presion social en relacion al cuidado del ambiente y de las
personas, o que determina la promulgacion de regulaciones
cada vez mas estrictas en torno a diversas cuestiones liga-
das al proceso productivo. Es hora de repensar nuestros sis-
temas; el impacto ambiental de las tecnologias y los modelos
de produccion genera un llamado de atencion que conduce a
la necesidad de un cambio.

Hasta el momento, todos los esfuerzos orientados a resol-
ver los nuevos desafios y sentar las bases para desarrollar
una agricultura sostenible han sido aislados. Es dificil encon-
trar situaciones donde se exploren aproximaciones integra-
das. Con frecuencia, la busqueda y el analisis de soluciones a
los viejos y nuevos problemas se apoyan en tecnologias indi-
viduales y aproximaciones simples. Sin embargo, la dinamica



de los sistemas de produccion de nuestra agricultura ha sido
analizada y discutida en distintos ambitos del sector producti-
VO, que involucran a universidades, empresas proveedoras de
tecnologia y al Movimiento CREA, entre otros actores. De he-
cho, para CREA, trabajar en la sostenibilidad de |los sistemas de
produccion fue sefalado en repetidas ocasiones como un eje
central. Este manual es parte de ese trabajo; contiene las ba-
ses, experiencias y nuevas miradas que nos ayudaran a avan-
zar hacia la construccion de caminos productivos sostenibles.

Los primeros dos capitulos del presente manual constitu-
yen un marco conceptual de referencia para entender el rol
y el significado de la sostenibilidad para los sistemas de pro-
duccion, las empresas y la sociedad. A su vez, en los capitu-
los 3a 11 se avanza sobre distintos ejes para la construccion
de sistemas sostenibles y se analizan las herramientas dis-
ponibles. En estos capitulos, el rol de la materia organica, las
raices de los cultivos y el diseno espacial y temporal de nues-
tros sistemas, que incluyen la intensificacion, la utilizacion de
cultivos de servicio y la integracion con la ganaderia, es anali-
zado junto con aspectos de biodiversidad, uso de recursos y
manejo de problemas (malezas).

Todos los temas son abordados de manera simple, ten-
diendo puentes entre la teoria y la practica con experiencias
concretas desarrolladas en distintos establecimientos pro-
ductivos. Finalmente, en el Ultimo y extenso capitulo 12, se
documenta la experiencia CREA en distintas regiones pro-
ductivas. La abundancia de situaciones que alli se describen
constituye, sin dudas, un reflejo de la importancia del tema
que se aborda.

Este manual fue escrito por los mejores referentes naciona-
les en la tematica, quienes ofrecen una robusta base tedrica
y un amplio universo de experiencia trasladable a situaciones
de campo. De esta obra han participado investigadores de



las universidades de Buenos Aires, Rio Negro y Mar del Plata,
de CONICET e INTA Bariloche, Anguil y Balcarce, junto a pro-
ductores y profesionales privados y del Movimiento CREA.
A todos ellos queremos expresarle nuestra enorme gratitud.
Han trabajado con gran compromiso y dedicacion para aten-
der los objetivos propuestos y los han cumplido con creces.

En los ultimos anos, desde el seno del Movimiento CREA,
la Mesa de Planes Nacionales del Area de Agricultura busco
crear espacios de reflexion que permitiesen instalar, con una
vision amplia, una linea de trabajo en pos de la sostenibilidad
de los sistemas productivos. Este manual es, desde su con-
cepcion, fruto de esa tarea. Como tal, esta alineado con las
prioridades de CREA y orientado a analizar, capacitar y con-
tribuir al desarrollo de procesos y tecnologias que aporten
al diseno y la construccion del modelo productivo sostenible
de los proximos anos. Al conjugar las bases y las herramien-
tas se convierte en un material unico en la Argentina y en un
aliado insustituible para los productores y técnicos deseosos
de transitar el camino del crecimiento sostenible de nuestra
agricultura.

Esperamos que disfruten su lectura, pero, especialmente,
que encuentren en €l la motivacion y el entusiasmo que el
camino de toda transformacion siempre requiere.

Emilio Satorre /
Coordinador Académico del Area de Agricultura
Unidad de Investigacion y Desarrollo de CREA
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Frente a las amenazas ambientales, sociales e incluso sani-
tarias que plantea el siglo XXI es imperativo que la agricultura
haga su mejor esfuerzo para conciliar los diversos objetivos
de la humanidad, plasmados en la lista de Objetivos del Desa-
rrollo Sostenible por la Organizacion de las Naciones Unidas,
con el fin de lograr un equilibrio entre la produccion y la dis-
ponibilidad de alimentos, el mantenimiento de los recursos,
la biodiversidad y las formas de vida rurales.

Con este proposito, el modelo de intensificacion agropecua-
ria necesario para alimentar a 9000 millones de personas en un
futuro no muy lejano deberia observar las siguientes premisas:

* Tener lugar en paisajes multifuncionales capaces de pro-
porcionar una variedad de servicios ecosistémicos, los cuales
son necesarios para todas las formas de vida en la tierra y
para un desarrollo humano sostenible.

* Reducir el impacto ambiental de la produccion de alimen-
tos, particularmente en términos de la disrupcion de los ci-
clos biogeoquimicos que contribuyen al calentamiento glo-
bal y su dependencia respecto de recursos no renovables.

* Disminuir su contribucion central a la pérdida de diversi-
dad genética, que tiene lugar a traves de la expansion de la
frontera agricola, la contaminacion del aire, el suelo y el agua
y la introduccidn de especies invasoras.

* Contribuir a la restauracion de suelos y ecosistemas pro-
ductivos para asegurar la capacidad de las generaciones fu-
turas de satisfacer sus necesidades.

* Adaptarse al cambio global y construir resiliencia socioeco-
|6gica para favorecer la sostenibilidad de los agroecosistemas.

* Contribuir a la seguridad alimentaria global. Garantizar el
acceso a los alimentos, promover la estabilidad de su dispo-



nibilidad en el tiempo y mejorar su calidad nutricional, su ino-
cuidad, bioseguridad y diversidad.

La intensificacion ecoldgica de la agricultura se propone
como un medio para alcanzar estas premisas. Esto implica
combinar las diversas fuentes de conocimiento y las tecno-
logias disponibles de manera tal que los agricultores puedan
hacer un uso intensivo e inteligente de las funcionalidades na-
turales que ofrecen los ecosistemas para producir alimentos
y servicios ecosistémicos de manera sostenible, aportar a la
seguridad alimentaria y la nutricion, restaurar la productividad
de las tierras degradadas, y contribuir a la adaptacion y la mi-
tigacion del cambio climatico.

En las ultimas dos décadas, los paisajes agropecuarios ar-
gentinos, en especial, los de la llanura chaco-pampeano-meso-
potamica, han sufrido un deterioro acelerado en su estructura
ecoldgica, en su base de recursos naturales y en su capacidad
para proveer servicios ecosistémicos. No es necesario ahon-
dar agui en los problemas ambientales asociados a los mode-
los de produccion dominantes en la region (malezas resisten-
tes, inundaciones, erosion de suelos y “rios nuevos”’, desmonte
descontrolado, pérdida de biodiversidad, contaminacion pun-
tual y difusa con agroquimicos' y farmacos, desaparicion de
los planteos mixtos, etcétera), sin embargo, este proceso ha
generado un despoblamiento del territorio rural, una pérdida
en el numero de productores agropecuarios activos, una falta
de incentivos econdmicos para la produccion y un incremento
en la edad promedio de los productores cercana a los 60 anos,
lo que indica un creciente desinterés en el sector por parte de
los jovenes. La necesidad de un cambio de paradigma produc-
tivo es cada vez mas evidente.

"En general prefiero evitar el uso del término “agroquimico’, por cuanto incluye mo-
léculas disefiadas como biocidas y otras moléculas que se utilizan para la nutricion de
los cultivos, lo que genera un mensaje confuso.
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En los afios 2017 y 2018 el CGIAR (Consorcio Internacio-
nal General para la Investigacion en Agricultura, que nuclea a
centros internacionales como el CIMMYT, el CIAT y el ILRI) se
pPropuso un ejercicio de prospectiva orientado al rediseno de
sus agendas de investigacion hacia el ano 2050. Durante este
proceso fui invitado a contribuir con un capitulo sobre intensi-
flcacion ecoldgica, y reproduzco aqui su definicion:

La intensificacion ecologica es un proceso de mejora gradual
de la eficiencia ecologica de los sistemas agricolas a través
de innovaciones tecnologicas e institucionales, cuyo objetivo
es utilizar las funcionalidades naturales que ofrecen los eco-
sistemas para promover una mayor productividad con menor
Impacto ambiental, mantener o mejorar la base de recursos na-
turales, reducir la dependencia de los recursos no renovables y
favorecer la adaptabilidad, la resiliencia y la equidad social.

Paralelamente, los paises miembro del Programa Cooperativo
para el Desarrollo Tecnologico Agroalimentario y Agro Industrial
del Cono Sur instauraron un proceso de reflexion para consen-
suar una definicion del concepto de “intensificacion sostenible”
y sus implicancias para la agricultura de los respectivos paises.
La figura 1 busca ilustrarlo de manera simple. Como es sabi-
do, la sostenibilidad comprende multiples dimensiones: social,
ecoldgica y econdmica, pero tambien temporal, politica, etce-
tera. Sin embargo, si se o reduce al ambito mas bien estrecho

2En un proceso regional sobre intensificacion agropecuaria en el seno del PROCISUR
de decidio que era mas correcto hablar de sostenibilidad que de sustentabilidad cuan-
do nos referimos a la intensificacion. Sin embargo, en espariol, ambos términos pue-
den ser usados como sinénimos (de hecho, en otros idiomas no existe tal distincion).



de la agronomia de campo es posible asimilarlo, con alguna
licencia, a la idea de uso eficiente de los recursos. Es posible,
entonces, definir a los sistemas eficientes como aquellos que
hacen un uso juicioso de los recursos no renovables y de las
limitantes, reducen el impacto ambiental, mejoran los benefi-
cios econdmicos y conservan la base de recursos naturales
a largo plazo.

Por lo general, la eficiencia de los sistemas de produccion
agropecuaria, tanto vegetal como animal, es abordada a través
de las funciones de produccion que relacionan entradas con sa-
lidas, o los recursos disponibles con la productividad (figura 1).

Figura 1. Representacion simplificada del concepto de intensificacion
sostenible mediante funciones de produccion.

k= i Limite de
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Intensificacion

. no-sostenible
T Reduccién de la
brecha de eficiencias
Recursos

Los recursos considerados son aquellos que constituyen el capital natural del
agroecosistema sumados a los insumos aportados por el productor (fertilizan-
tes, riego, pesticidas, semillas, concentrados, vacunas, mano de obra adicional).
Las flechas indican posibles trayectorias de intensificacion en el tiempo; las in-
dicadas como i1 a i4 son ejemplos de trayectorias de intensificacion sostenible.
Fuente: Adaptado de Tittonell, 2018.



En la figura 1 (en rojo) se presenta una relacion en forma
de “S” tipica, aungue hipotética, entre la productividad agrico-
la y el nivel de recursos disponibles. En esta linea, es posible
identificar zonas de alta o baja eficiencia marginal en el uso
de dichos recursos. Sin embargo, mas alla de cierto nivel de
disponibilidad -indicado por el “limite de seguridad ambiental’-
no se detecta una respuesta a las inversiones, por lo que cual-
quier unidad de recursos adicional sera utilizada de manera
ineficiente, aumentara los riesgos econdmicos y terminara,
probablemente, afectando al ambiente. Imaginese un sistema
agricola determinado, que se encuentra en una situacion de
disponibilidad de recursos intermedios y baja productividad,
representada en la figura por el punto “1°. Ese sistema se ubi-
caria por debajo de la productividad alcanzable, representada
por la curva roja. En este caso hay, basicamente, dos formas
de mejorar la eficiencia: aumentar la productividad utilizando
la misma cantidad de recursos (punto 2) o0 mantener el nivel
de productividad actual, pero reduciendo la cantidad de recur-
sos e inversiones utilizadas en el proceso de produccion. Am-
bas trayectorias, mas cualquier trayectoria intermedia entre
ellas, determinaran que el sistema llegue al nivel de producti-
vidad alcanzable indicado por la linea en forma de “S". No se
trata aun de una intensificacion sostenible, sino simplemente
del cierre de las “brechas de eficiencia’, siempre dentro de Ia
funcion de produccion actualmente alcanzable (linea roja).

El cierre de las brechas de eficiencia, que no debe confun-
dirse con el cierre de las brechas de rendimiento, es sin du-
das un paso importante y, a menudo, un requisito previo para
la intensificacion sostenible, algo que se puede lograr a tra-
vés de medidas parciales que no necesariamente implican
un rediseno completo del sistema. Por ejemplo, en el caso de
los modelos de produccion vegetal, las brechas de eficiencia
podrian cerrarse mediante agricultura de precision, eleccion
de cultivares, manejo integrado de nutrientes o plagas, micro-
dosificacion o fertilizantes de liberacion lenta, etcétera. En mi



opinion, la intensificacion sostenible implica mucho mas que
eso: significa un cambio hacia una nueva funcion de produc-
cion, como la descripta por la linea punteada color verde en
la figura 1.

Si asumimos gue nuestro sistema se encuentra en la si-
tuacion representada por el punto 2, surgen nuevas trayec-
torias que se podrian seguir para mejorar la eficiencia, re-
presentadas por las flechas verdes (i1, i9, i3, i4) y todas sus
combinaciones dentro del area sombreada en el mismo
color. Todas conducen a la nueva funcion de produccion o
nueva frontera de productividad alcanzable que, por dise-
Ao, no tiene forma de “S".

La trayectoria i1 define el limite mas bajo del area de inten-
sificacion sostenible, que apunta a mantener la productividad
al tiempo que reduce la cantidad de recursos utilizados en ese
proceso, lo que resulta en una mayor eficiencia en el corto
plazo. Sin embargo, esta trayectoria no es deseable, dado que
puede resultar extractivista y poco productiva. La trayectoria
i3 implica cerrar la nueva brecha de eficiencia al aumentar la
productividad utilizando el mismo nivel de recursos que en el
punto 2. El limite superior del area de intensificacion sosteni-
ble esta definido por la trayectoria i4, que implica un aumento
del nivel de recursos con ganancias modestas en productivi-
dad. Esta trayectoria puede considerarse necesaria cuando el
objetivo es maximizar la productividad, comprometiendo in-
cluso la eficiencia, ya que se empuja el sistema hacia el punto
critico en la nueva funcion de produccion mas alla del cual no
es posible obtener mayores ganancias de eficiencia (es decir,
el nuevo limite ambiental).

Ninguna de las trayectorias de intensificacion sostenible
implica producir menos que en el punto 2, y solo la trayecto-
ria i4 implica usar mas recursos para intensificar. Finalmente,
cualquier trayectoria de intensificacion desde el punto 1 que



conduzca a situaciones que esten por debajo de la producti-
vidad alcanzable inicial —por debajo de la linea roja en forma
de S, como las representadas por las flechas rojas— puede
considerarse insostenible. Cabe mencionar que la figura T no
incluye de manera explicita la dimension temporal, aunque se
encuentra implicita: no es posible lograr las trayectorias de
intensificacion sostenible i1 a i4 en una sola campanfa.

Si la intensificacion sostenible es definida del modo en que
se presenta en la figura 1, se pueden identificar muchos pun-
tos en comun con la intensificacion ecoldgica. Algunos auto-
res proporcionan una definicion ain mas amplia de la prime-
ra, y proponen una gran cantidad de indicadores que permiten
mensurarla, mas alla de los rendimientos y la eficiencia de
uso de los recursos. Sin embargo, la mayor diferencia entre
ambos conceptos reside en los medios propuestos para lle-
var adelante el proceso de intensificacion.

La intensificacion ecoldgica busca fomentar procesos bio-
l0gicos; en ese sentido, tiene mucho en comun con la agro-
ecologia. La primera mencion de este término en la literatura
cientifica data de principios del siglo XXy hace referencia al
estudio del ecosistema cultivado o modificado por el humano
para la produccion agropecuaria. Definiciones posteriores o
asimilan a un conjunto de practicas de manejo (década del
70) o bien a movimientos sociopoliticos 0 ambientales (dé-
cada del 80), de alli que hoy la agroecologia sea definida con
frecuencia como ciencia, practica 0 movimiento. Si se la con-
sidera una disciplina cientifica, su relacion con la intensifica-
cion ecologica es clara: mientras esta ultima hace referencia
a una intension, a un diseno 0 a un proceso, la agroecologia
provee las bases cientificas para llevarlo adelante. Su unidad
de estudio es el agroecosistema, el cual puede ser definido a
diferentes escalas (lote, predio, paisaje, region). De ahora en
mas, en el presente capitulo se utilizara el término agroecosis-
tema como sinonimo de empresa agropecuaria.
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Tal como se desprende de las definiciones de la seccion pre-
cedente es imposible proponer “recetas” o “paquetes tecnolo-
gicos” para lograr la intensificacion ecologica de la empresa
agropecuaria. Cada predio es un mundo aparte, con sus ca-
racteristicas biofisicas, su contexto socioeconomico, su mo-
delo de gestion, su historia y sus estrategias de largo plazo. Lo
que se ofrece aqui son algunas pautas genéricas para disenar
procesos de intensificacion ecoldgica, que intentan ser uni-
versalmente aplicables, mas alla del tipo de produccion. Estas
pautas se pueden agrupar en cuatro pasos o vias de accion?:

Hacer coincidir la oferta de recursos con los requerimien-
tos y demandas del subsistema productivo (vegetal o animal).

Regular o corregir aquellos factores que impidan o reduz-
can la eficiencia de la relacion entre la oferta ambiental y los
requerimientos.

Reducir la dependencia del sistema respecto de insumos
externos, particularmente de aquellos obtenidos a partir de
recursos no renovables.

Sostener en el tiempo la base de recursos naturales y los
servicios ecosistemicos asociados, aumentando la resiliencia
del sistema frente a disturbios exogenos.

Es importante destacar que estas pautas estan siempre su-
jetas alos objetivos, en ocasiones multiples, paralos cuales un
agroecosistema es disefado y/o manejado. Dichos objetivos
pueden ser productivos, de conservacion, de regeneracion o
reproduccion del capital natural o de la base de recursos pro-
ductivos, de provision de servicios ecosistémicos de impor-

3 Estas ideas fueron desarrolladas y llevadas al papel por primera vez en inglés, de
alli que en su traduccion tal vez pierdan fluidez. La definicion original los presenta
como: (1) Matching, (2) Fine-tuning, (3) Reducing dependence, y (4) Sustaining and
building resilience (Tittonell, 2020).



tancia local o global, de diversificacion, de inversion, etcétera.
También pueden ser culturales, éticos o afectivos (es el caso,
por ejemplo, del mantenimiento del paisaje cultural, la recu-
peracion de un predio familiar o de su funcion demostrativa o
educativa, y la diversificacion hacia el agroturismo). Sean cua-
les fueren los objetivos, estos deben ser explicitados al mo-
mento de disefiar la intensificacion ecologica de la empresa,
ya que ellos van a definir y priorizar sus posibles trayectorias.

La productividad de un sistema (un cultivo, una rotacion, un
predio) depende de la disponibilidad de ciertos recursos de
base -radiacion solar, agua y nutrientes-, de la capacidad del
sistema para captarlos y convertirlos en biomasa y de la tasa
de transformacion de esta biomasa bruta en productos de in-
terés econdémico (granos, frutas, leche, aceite, lana). En el caso
de los sistemas de cultivos, dicha transformacion se conoce
como particion de la biomasa o indice de cosecha (figura 2).

Si se siguen los conceptos clasicos de la ecologia de la pro-
duccion de la escuela holandesa de C.T. de Wit (1982), la dis-
ponibilidad de estos recursos o su limitacion determinara los
niveles de produccion potenciales y alcanzables, mientras que
la presencia de factores de origen principalmente bioldgico
(malezas, plagas, enfermedades) determinara el rendimiento
actual oreal. Esta vision de la agronomia, en la que muchos de
los técnicos se han formado, a menudo los conduce a pensar
que es posible producir prescindiendo de los factores bioldgi-
COS, cuya representacion clasica alude solamente a efectos
negativos, como en la figura 2a.

Mientras la agronomia clasica y el mejoramiento trabajan
para mejorar la eficiencia de captacion y conversion de recur-
S0s 0 sobre la particion de la biomasa, la intensificacion eco-
|0gica apunta, ademas, a trabajar por un aumento en la dispo-



nibilidad de los recursos (figura 2b), principalmente a través
de la ocupacion permanente del suelo, la biodisponibilidad de
los recursos (disponibilidad mediada por organismos vivos) y
de medidas de modificacion del ambiente.

La intensificacion ecoldgica propende a una maxima utiliza-
cion de los recursos productivos en el espacio y en el tiempo,

Figura 2. a) Situaciones de produccion segun los conceptos clasicos
de la ecologia de la produccion: rendimiento potencial; rinde limitado
por agua, rinde limitado por nutrientes y rendimiento actual, reducido
principalmente por factores bioldgicos.

b) Representacion de las eficiencias parciales que definen la producti-
vidad de un cultivo y los niveles de rendimiento alcanzables
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pero a la vez procura mantener o recuperar su stock en el sis-
tema, ya se trate del agua, de los nutrientes, del carbono, de la
biodiversidad o de los recursos genéticos agropecuarios. En
los sistemas agricolas, esto suele traducirse en una ocupa-
cion maxima del suelo durante el ano con cultivos comercia-
les, plantas de servicio, pasturas o rotaciones forestales, a fin
de captar al maximo la oferta de radiacion, agua y nutrientes,
pero también de mantener “vivo' el sistema, bioldgicamente
activo durante todo el ano. El mantenimiento de una cobertura
vegetal constante permite capturar el exceso de nutrientes en
el invierno, generar biomasa que aporte carbono de manera
continua a través de las raices (tejidos muertos o exudados),
descompactar el suelo mediante la actividad bioldgica, crear
condiciones para el refugio y la alimentacion de organismos
benéficos, reducir la erosion hidrica o edlica, usar el exceso de
agua para evitar inundaciones en zonas humedas, movilizar
nutrientes desde capas profundas del suelo, competir con las
malezasy, en el caso de especies leguminosas, fljar el nitroge-
no atmosférico que ingresara al sistema en forma de bioma-
sa aérea y radical.

Una forma de medir en qué grado se esta aprovechando la
oferta de recursos es a través del indice de intensificacion de
las secuencias, que determina de manera indirecta el tiempo
de ocupacion de un lote productivo (meses de suelo cubierto/
meses de la secuencia de cultivos y pasturas), el cual sera
presentado en mayor detalle en el capitulo 3 de este manual.
Para lograr una intensificacion ecoldgica son deseables va-
lores iguales o cercanos a 1, dependiendo del contexto (por
ejemplo, en zonas aridas, a menudo se prioriza disminuir el
consumo de agua remanente durante la estacion seca para
contar con agua al afo siguiente). Sin embargo, la presencia
constante de una cubierta viva genera, ademas, condiciones
favorables para la vida en el suelo (lombrices, nematodos be-
néficos, micorrizas y otros simbiontes, diversos grupos funcio-
nales de microorganismos, etc.), lo que permite aumentar la



disponibilidad de nutrientes y mantener o recuperar los atribu-
tos fisicos del suelo, resultando en una mayor captura y alma-
cenaje de agua. Es decir, una cubierta viva permanente genera
mayor biodisponibilidad, tanto de agua como de nutrientes.

Ademas de |la cobertura permanente del suelo, las medidas
tendientes a lograr una modificacion del ambiente pueden
incluir labranzas minimas o siembra directa, la introduccion
de arboles, arbustos o cercos vivos en el sistema, cultivos
en franjas o intercultivos, interacciones de los cultivos con la
ganaderia en una logica de agricultura circular, medidas de
conservacion del agua y del suelo y el diseno espacial de co-
rredores biologicos y areas buffer no cultivadas en el paisaje
agricola con funciones de regulacion hidrica y biologica. To-
dos estos ejemplos apuntan a obtener una mayor disponibi-
lidad de agua y nutrientes, modificando, entre otras cosas, el
regimen hidrico y el transporte de sedimentos y sales, lo que
redunda en un aumento de los rendimientos alcanzables.
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La productividad de un sistema depende de la disponibilidad
de recursos abidticos de base y de su eficiencia para captu-
rarlos; de la eficiencia de conversion del recurso en biomasa,
y de la particion de ésta hacia organos o componentes de in-
terés econdémico (figura 2). Sin embargo, cada una de estas
etapas puede verse afectada por diversos factores, exdgenos
0 enddgenos, que es necesario regular para mantener niveles
elevados de eficiencia ecoldgica. Muchos de estos factores
son de origen biologico, como la presencia de plantas adventi-
cias, insectos fitofagos, nematodos u otros parasitos, hongos
y bacterias fitopatoldgicos, herbivoros de diferentes 6rdenes,
polinizadores, etcétera. Sin embargo, la eficiencia también
puede verse afectada por factores abioticos, como la presen-
cia de toxicos en el agua, el aire o el suelo que perjudican di-
recta o indirectamente a los cultivos alterando, por ejemplo, la
biota edafica. A esto se suman las inundaciones, las voladu-
ras de sedimentos o las heladas.

Esta etapa del proceso de intensificacion ecoldgica consiste
en minimizar el efecto negativo de estos factores sobre las
eficiencias parciales mediante ciertas estrategias y mecanis-
Mos, ya no de control, sino de regulacion de los procesos del
agroecosistema (figura 3) que permitan capitalizar los servi-
cios ecosistémicos que la biodiversidad del paisaje agrope-
cuario es capaz de proveer cuando es disenado y manejado
con tales objetivos en mente.

Muchos de los procesos necesarios para lograr una intensi-
flcacion ecoldgica requieren, por lo tanto, un enfoque de pai-
saje. Asi, por elemplo, en lugar de disenar canales para eva-
cuar el agua de un lote 0 una microcuenca (o, tal vez, ademas
de esto), la intensificacion ecoldgica busca favorecer proce-
sos naturales para alcanzar el mismo proposito, por ejemplo,
a traves de una mayor transpiracion de las plantas con siste-



Figura 3. Representacion de las teorias de control y de manejo que
sustentan, respectivamente, a las vias de intensificacion basadas en
Insumos (a) o en servicios ecosistémicos (ecoldgica) (b)

A) Intensificacion basada en insumos  B) Intensificacion ecoldgica (procesos)

Wie
/.

Teoria del control Teoria del manejo

El simbolo “€” representa la cantidad de energia requerida para mantener al
sistema de produccién (circulo) en equilibrio.

mas radicales que exploren diferentes profundidades o bien
mediante el disefio de infraestructuras ecoldgicas, por ejem-
plo, humedales y corredores naturales vegetados, que eviten
la acumulacion del agua sobre un lote agricola.

En lugar de promover aplicaciones preventivas o curativas de
insecticidas, la intensificacion ecologica promueve la regula-
cion biologica de insectos plaga mediante el parasitismo, la
depredacion, la interrupcion de ciclos reproductivos, el esca-
pe, la modificacion del habitat, la confusion semio-quimica,
la confusion visual, las relaciones multitroficas, etcétera. En
lugar de confiar en la resistencia parcial o completa obtenida
por el mejoramiento genético o la aplicacion de fungicidas,
la intensificacion ecologica promueve el diseno de paisajes
diversos en el espacio-tiempo que interrumpan los ciclos de
las enfermedades fungicas y contengan la distribucion vy via-
bilidad de sus esporas.

Los mecanismos de regulacion biologica exigen un diseno
inteligente del paisaje. La presencia de fuentes de néctar no
muy distanciadas unas de otras es un requisito para la subsis-
tencia y reproduccion de artropodos benéficos y polinizado-



res que aseguran la productividad y la calidad de los cultivos.
La presencia de zonas vegetadas permanentes en el paisaje
permite una recolonizacion mas rapida de las poblaciones de
lombrices en lotes agricolas luego de cada cosecha. Estos
sectores son también refugio para los escarabajos de suelo,
principales consumidores de semillas de malezas, o para los
insectos curculidonidos, depredadores de afidios, que pueden
sobrevivir en estos refugios durante una aplicacion de insec-
ticidas y recolonizar el lote al poco tiempo.

Cuando la produccion agricola es integrada con la produc-
cion animal, los refugios vegetados favorecen el bienestar
animal y eso redunda en una mayor productividad, tal como
lo demuestra un numero creciente de publicaciones.

En general, el diseno del paisaje ha recibido poca atencion
en la agronomia clasica, en parte porque sus servicios de re-
gulacion de los flujos de agua, sedimentos y solutos o de los
procesos bioldgicos son dificiles de medir o detectar (hasta
el momento en que se pierden como consecuencia de la sim-
plificacion del paisaje).

Mas alla de las relaciones a escala de paisaje, muchos de
los mecanismos sobre los que descansa la intensificacion
ecoldgica tienen lugar a escala del lote o del perfil. A veces,
la mejor forma de aprovechar la oferta ambiental y de regular
las eficiencias parciales no es solo a través de la rotacion, sino
también del intercultivo. Su eficiencia agrondmica se mide
mediante la relacion de uso equivalente de la tierra (LER), que
es un cociente entre el rendimiento de un intercultivo (R,,,)
y la suma de los rindes (R,, R,) de los cultivos individuales
(LER = R,.. / (R, + Ry), cuyos valores deberian ser mayores
de 1 para que el intercultivo se justiflque econdmicamente.
En ocasiones, el objetivo puede ser distinto del rendimiento
economico de corto plazo: en tales circunstancias, valores de
LER menores podrian ser eventualmente aceptables.



Interacciones positivas entre dos cultivos que redunden en
un valor mayor de 1 pueden tener lugar en el canopeo como en
la rizésfera. Por ejemplo, cuando las raices entran en contacto
unas con otras tienden a ramificarse. Sin embargo, su reaccion
depende de cuan emparentadas estén filogenéticamente: si
pertenecen a una misma planta, a plantas distintas de la mis-
ma especie 0 a plantas de especies diferentes. Cuanto mas le-
janas sean, mayor sera la tasa de ramificacion. Por tal motivo,
dos especies que crecen juntas en un intercultivo produciran un
sistema radical mucho mas profuso, capaz de explorar mejor el
suelo, captar agua y nutrientes mas eficientemente, dejar mas
carbono y de servir de reaseguro en periodos secos.

Cuando el intercultivo es dificil de practicar por cuestiones
técnicas, tecnoldgicas o logisticas, una forma de mantener al-
gunas de sus interacciones positivas es a través de cultivos en
franjas; aunque los efectos subsuperficiales de esta practica
suelen ser practicamente nulos, existe un volumen creciente
de evidencia que muestra interacciones bioldgicas positivas
en la regulacion de plagas y enfermedades.

Finalmente, otra manera de aumentar la disponibilidad de re-
cursos y las eficiencias de captacion y conversion es a través
del manejo de la biodiversidad. La diversidad de organismos
presentes en el suelo es compleja y participa en un gran nu-
mero de procesos que definen su fertilidad fisica y quimica,
necesaria para sostener la produccion. La diversidad edafica
comprende a los microorganismos y a la micro, meso y macro
fauna, que se agrupan funcionalmente de la siguiente manera:

* Los ingenieros del ecosistema (IE), capaces de modificar
fisico-quimicamente el ambiente en el que habitan (por gjem-
plo, lombrices).

* Los ingenieros quimicos del suelo (1Q), responsables de
transformaciones quimicas, como la mineralizacion y humifi-



cacion, pero tambiéen la oxidacion del amonio a nitrato, la de-
toxificacion y la biorremediacion del suelo.

* Los reguladores bioldgicos (RB), que ajustan las dinami-
cas poblacionales de otros organismos.

Estos organismos tienen esferas de influencia especificas
que explican la variacion espacial y temporal en el suelo, en |a
rizosferay en la ‘agregosfera’ segun Fox y MacDonald (2003),
indicados como puntos 1y 2 en la figura 4. La agregacion del
suelo y la disponibilidad de nutrientes para las plantas de-
penden estrechamente de la diversidad y la actividad micro-
biana, pero esta, ademas, contribuye al control biolégico, por
ejemplo, de nematodos y hongos del suelo y a la promocion
del crecimiento vegetal mediante exudados probidticos.

La biodiversidad edafica en su totalidad resulta notablemen-
te afectada por el uso y el manejo del suelo, por los cambios
en el uso (agricola, ganadero o forestal), pero también por el
monocultivo y el manejo de los nutrientes. Trabajos recien-
tes liderados por el equipo del Dr. Luis Wall en colaboracion
con Aapresid en la pampa ondulada muestran cambios fa-
vorables en la biodiversidad y en la agregacion de los sue-
los en respuesta a una intensificacion y diversificacion de las
rotaciones, y relaciones inversas entre la actividad bioldgica
del suelo y las tasas de aplicacion de agroquimicos duran-
te la rotacion. Investigaciones propias mediante técnicas de
metagenomica muestran una pérdida de riqueza y abundan-
cia de especies microbianas, y un cambio en las comunida-
des edaficas en suelos que han recibido aportes excesivos
de fosforo por mas de 10 afios, ademas de una tendencia al
mantenimiento de la diversidad biologica en planteos de ma-
nejo organico.

El manejo de la biodiversidad edafica y su dinamica de lar-
go plazo son clave para la regulacion de la disponibilidad de



recursos y las eficiencias parciales de captacion y conversion
en el agroecosistema.

Figura 4. Biodiversidad del suelo: factores de cambio que la afectan
y servicios ecosistémicos
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Los agroecosistemas donde tiene lugar la produccion agro-
pecuaria son sistemas abiertos. Es decir, hay una serie de
recursos que ingresan al sistema (radiacion solar, agua, nu-
trientes) y una serie de productos que egresan (produccion
agropecuaria, flujos de carbono, agua, nutrientes, sedimentos,
etc.). La intensificacion ecoldgica no propone razonar como
si se tratara de sistemas cerrados, sino hacer un uso mucho
mas eficiente de los materiales y la energia que ingresan o
son parte del agroecosistema. La relacion entre los flujos de
entrada y de salida, medidos en las mismas unidades (en tér-
MINoS monetarios, energéticos, hidricos), constituye la efi-
ciencia global del sistema, que se distingue de las eficiencias
parciales discutidas anteriormente (figura 2). Esta eficiencia
global de uso de los recursos también puede expresarse en
téerminos de biomasa o de energia en el producto en relacion
con los recursos que ingresan o existen en el predio, por ejem-
plo, toneladas de grano por milimetro de lluvia.

No debe confundirse a la eficiencia global con los calculos
de 'huellas’ ambientales, como la del carbono, basados en
modelos contables que “traducen” todos los flujos y procesos
en una misma unidad y suman los impactos parciales a lo
largo de una cadena. Tales modelos descansan sobre un gran
numero de supuestos no siempre comprobablesy carecen de
retroalimentaciones dinamicas, que son fundamentales para
entender el funcionamiento de la produccion agropecuaria
desde un punto de vista ecologico.

En un planteo de intensificacion ecoldgica, mas alla de la
relacion entre los productos obtenidos por cada unidad de in-
sumo, interesan las siguientes relaciones:

Los productos obtenidos por unidad de materia ciclada
dentro del sistema.



Los productos obtenidos por unidad de impacto ambien-
tal medible.

Los costos energéticos de la produccion y mantenimiento
del agroecosistema.

La primera relacion, que podria definirse como eficiencia
ecologica del sistema, se puede calcular mediante el analisis
de redes ecoldgicas (por ejemplo, el indice de Finn del Ecolo-
gical Network Analysis, Alomia Hinojosa et al,, 2019) y debe
ser maximizada. En otras palabras, cada molécula que ingre-
sa al sistema (agua, nutrientes, carbono) debe ser utilizada
en la mayor cantidad posible de procesos productivos o de
restauracion/mantenimiento del capital natural. A menudo,
en planteos ecoldégicamente intensivos la productividad se
explica mejor por lo que ocurre con los recursos al ingresar
al sistema que por la cantidad neta que ingresa. Ahora bien,
la reduccion de la dependencia respecto de insumos exter-
nos debe ocurrir como resultado de una mayor eficiencia en
la captura, almacenaje, utilizacion y reutilizacion de los recur-
S0S, Yy No a expensas de una "mineria’. Por ejemplo, lo ocurrido
con el fosforo en los suelos pampeanos, cuya exportacion sin
reposicion se ha visto agravada en las ultimas decadas, debe
advertirnos sobre el riesgo de la mineria de nutrientes. Y no ha
sido precisamente la agricultura ecoldégicamente intensiva, ni
la agroecologia, ni la agricultura organica quienes han genera-
do la pérdida neta de semejante capital.

Por obvias razones, las otras dos relaciones (productos por
unidad de impacto y costo energético) deben ser minimiza-
das para morigerar el impacto de las actividades agropecua-
rias sobre el ambiente y su contribucion al cambio climatico.
Al mismo tiempo, se deben reducir los costos de produccion,
aumentar los margenes y reducir los riesgos econdomico y am-
biental (figura 5).



En su anhelo por incrementar la productividad fisica de sus
establecimientos, muchos productores o gestores de la pro-
duccion utilizan cantidades de insumos que superan los ni-
veles econdmicamente Optimos, lo que resulta en elevados
costos de produccion y margenes decrecientes. Esto se debe
a que la intensificacion basada en insumos conduce a un au-
mento lineal de los costos, al mismo tiempo que a un decreci-
miento, menos que proporcional, de la productividad, medida
por ejemplo en términos de ingresos.

Figura 5. Impactos esperados de la intensificacion ecologica sobre los costos
y margenes de produccion en funcion de los insumos externos.

Productividad

|apt(|l) |apt(IE) |max(IE)
Insumos

Referencias: Lineas llenas indican costos, ingresos brutos y margenes en un
esquema de intensificacion por insumos (CTyy, 1By, GMy), respectivamente).
Lineas punteadas corresponden a costos, ingresos y margenes en una intensi-
ficacion ecoldgica (CT g, IBue, GMg).

Productividad refiere genéricamente a la productividad econémica (Ppa, Prin),
y se indica solo en el caso de la intensificacion ecologica. loy indica el nivel de
uso de insumos economicamente optimo, aquel que maximizaria el margen
bruto (MB) en ambos esquemas de intensificacion (Il e IE), mientras lmae €S
el nivel maximo posible —aunque no deseable— de uso de insumos en combi-
nacion con procesos en un esquema de intensificacion ecoldgica, mas alla del
cual los servicios ecosistémicos son afectados y la productividad decae.
Fuente: adaptado de Tittonell et al., 2020.



La intensificacion ecoldgica propone, en cambio, manejar la
biodiversidad del agroecosistema para contar con servicios
ecosistémicos que permitan reducir costos y/o incrementar
la productividad sin insumos adicionales. En un planteo de in-
tensificacion ecologica, los costos de produccion pueden au-
mentar con bajos niveles de productividad por el manejo adi-
cional necesario; sin embargo, el uso de insumos no deberia
sobrepasar un nivel 6ptimo (lope €n la figura 5), mas alla del
cual los costos asociados se mantengan constantes y sean
menores que en un planteo convencional. Mas aun, al intentar
elevar el nivel de productividad por encima de Pmayx, S€ corre el
riesgo de que ocurra lo contrario, por la pérdida de servicios
ecosistémicos. Este tipo de reflexiones, apoyadas en funcio-
nes de produccion, no dejan de describir una foto, una venta-
na muy estrecha para analizar los costos latentes en los que
puede resultar el uso de ciertos insumos por periodos prolon-
gados, afectando a los procesos bioldgicos que sustentan las
eficiencias parciales del sistema.

El uso excesivo y prolongado de pesticidas produjo, entre
otras cosas, la aparicion y extension territorial de la resisten-
cia a fungicidas e insecticidas. En este Ultimo caso, también a
aquellos que son incorporados en las plantas mediante modi-
flcacion genetica. Esto redunda en un importante incremento
de los costos de produccion, especialmente cuando el mane-
jo frente a este problema se reduce a un aumento de las dosis
o de la frecuencia de aplicacion. El uso de pesticidas genera
una elevada presion de seleccion en favor de organismos re-
sistentes, eliminando del pool genético a los individuos sus-
ceptibles y aumentando la frecuencia de genes de resistencia
en la poblacion plaga. Pero, ademas, su utilizacion elimina a
los biocontroladores naturales, o los afecta en su actividad
y en su capacidad reproductiva reduciendo sus aptitudes
para el control de plagas. La aplicacion de pesticidas también
afecta a la biologia del suelo, en especial a los organismos
de la meso y macro fauna. Por ejemplo, aunque las lombri-



ces dispongan de métodos propios para detoxificarse, el uso
de pesticidas (incluyendo herbicidas) impacta en su fisiologia
y en su comportamiento, reduciendo su peso individual, su
abundancia y su actividad bioldgica. Al verse afectados éstos
y otros ingenieros del ecosistema (figura 4), se irrumpen las
redes troficas, afectando finalmente a todos los microorga-
nismos responsables de las funciones esenciales del suelo.
En otras palabras, sin los ingenieros del ecosistema, el traba-
jo de los ingenieros quimicos y de los reguladores bioldgicos
del suelo resulta sustancialmente afectado, lo que redunda en
una menor disponibilidad de nutrientes (incluso de aquellos
aplicados como fertilizantes).

Los ultimos parrafos del apartado anterior hacen referencia
a la necesidad de considerar procesos que tienen lugar a ta-
sas variables, pero siempre en el largo plazo, ya que la degra-
dacion expresada a través de la erosion, la compactacion, la
pérdida de biodiversidad edafica, de nutrientes, de materia or-
ganica, de biocontroladores, de polinizadores, la salinizacion,
la acidificacion, la resistencia a pesticidas, etcétera, resultan
de una sumatoria de eventos acumulativos. En un agroeco-
sistema complejo se habla de variables rapidas y lentas. El
manejo ecologicamente intensivo consiste en armonizar am-
bas dinamicas de la mejor manera posible. El caso del ma-
nejo fitosanitario de un cultivo constituye un claro ejemplo:
mientras la agronomia clasica razona acerca del mejor modo
de “‘combatir” o “controlar” a un determinado insecto plaga en
una determinada especie de cultivo, en un cierto lote de pro-
duccion y en una campanfa, la intensificacion ecoldgica pro-
cura “‘manejar” las comunidades de artropodos (poblaciones
plaga y poblaciones benéficas) considerando su dindmica y
su distribucion a escala de paisaje, tomando en cuenta la ro-
tacion de cultivos y otros ambientes vegetados en el espacio
y en el tiempo, mas alla de la presente campana. Al mismo



tiempo, la diversificacion del agroecosistema no contribuye
Unicamente a regular las poblaciones de plagas y poblacio-
nes benéficas en el largo plazo, sino que también permite una
mayor estabilidad econdmica de la empresa. Con el tiempo,
genera una reduccion en los costos de produccion, que resul-
ta en una situacion ganar-ganar.

Sin embargo, muchas veces los objetivos de corto plazo
parecen enfrentarse con aquellos de largo plazo. Por ejem-
plo, repetir un cultivo con frecuencia en respuesta a precios
internacionales favorables, como ha ocurrido en el caso de la
soja, puede resultar en una elevada rentabilidad sin embargo,
también puede acarrear consecuencias desfavorables para
la productividad del suelo en el largo plazo. Para entender el
grado de compromiso entre ambos objetivos, es importante
‘mapear” estas relaciones a traves de curvas de compromi-
S0S 0 trade off, que nos permiten identificar en qué medida y
de qué manera operan, tal como se ilustra en la figura 6. Ob-
tener un nivel de satisfaccion C, de un objetivo de corto plazo
(por ejemplo, ingreso econdmico actual) puede conllevar la
pérdida de un objetivo de largo plazo a un nivel L, (por ejem-
plo, materia organica en el suelo) cuando estos objetivos son
inversamente proporcionales (figura 6). En agroecosistemas
vulnerables, la relacion entre los objetivos de corto y largo pla-
70 puede ser mas que inversamente proporcional, de manera
que para alcanzar un nivel C, a corto plazo se sacrifican los
objetivos de largo plazo a un nivel L.’ (por ejemplo, las pérdi-
das de materia organica son mucho mas aceleradas).

Por el contrario, en agroecosistemas robustos o resisten-
tes se podrian lograr niveles C. del objetivo a corto plazo, sin
que el de largo plazo caiga demasiado, solo hasta un nivel L.”
(por ejemplo, la materia organica baja, pero se mantiene por
encima de un determinado umbral). Ademas, la intensifica-
cion ecologica persigue otros dos objetivos superadores: en
primer lugar, aumentar la resiliencia del sistema, de manera



tal que, con el tiempo, se alcance un nivel mas elevado de sa-
tisfaccion del objetivo de corto plazo C,, manteniendo el nivel
del objetivo de largo plazo L.", que podria ser un umbral de
sostenibilidad. En segundo lugar, la intensificacion ecoldgica
propone esquemas de diseno y manejo del agroecosistema
en los que los objetivos de corto y largo plazo no sean antago-
NICOS SINO SINErgicos.

Lainformacion mas conflable a nivel mundial para evaluar ob-
jetivamente la sostenibilidad de diferentes planteos de manejo
agricola son los experimentos de largo plazo. En el caso de la
experiencia del Instituto Nacional de Investigaciones Agrope-
cuarias (INIA) del Uruguay en La Estanzuela, Colonia, se ve cla-
ramente el ejemplo antes mencionado de la relacion inversa
entre produccion de granos y mantenimiento del carbono del
suelo (figura 7a). Al reducirse el porcentaje de ocupacion de la

Figura 6. Representacion de las posibles relaciones inversas entre objetivos de corto
(rentabilidad del ejercicio) y largo plazo (sostenibilidad)
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Figura 7. Experimentos agricolas de largo plazo

a)La Estanzuela, Uruguay, 1964. Se muestra el rendimiento acumulado

en granos (trigo, cebada, lino, sorgo, girasol, maiz, soja) y el nivel de carbono
(medido a mitad del ciclo de la pastura, afio 2) en tratamientos con 66%

(2 afios cultivos/3 afios pastura) a 0% de pasturas en la rotacion; CC:
cultivos de cobertura.
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Fuente: a partir de datos presentados por Grahmann et al.,, 2020.

pastura en la rotacion fue posible incrementar la produccion
total de granos, pero esto ocasiono una reduccion del nivel de
carbono en los suelos. Sin embargo, el sistema muestra cierto
grado de robustez, ya que la produccion de granos aumento
hasta llegar a aproximadamente 100 Mg/ha antes de que el
carbono del suelo comenzara a caer sustancialmente.

No existen experimentos de intensificacion ecoldgica de lar-
ga data, pero si de agricultura organica. Si bien conceptual-
mente no se trata de lo mismo, al menos permiten evidenciar
algunos efectos similarmente esperables, tal como ocurrio en
el experimento del Swiss Institute for Organic Agricultural Re-
search FiBL (figura 7b). Si bien los rendimientos de los cultivos
fueron alrededor de un 20% superiores en el manejo convencio-
nal, las rotaciones en el manejo organico secuestraron 150%



Figura 7. Experimentos agricolas de largo plazo
b) FIBL, Suiza, 1978. Se comparan porcentualmente diferentes indicadores
entre los tratamientos organico y convencional.
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mas de carbono, presentaron valores de biomasa microbiana
80% superiores y redujeron los insumMos energéticos, de pes-
ticidas y fertilizantes en rotaciones que ya llevan mas de 40
anos. Un experimento mas reciente es el del Rusell Ranch de
la Universidad de California en Davis, que comenzo en 1993
con el objetivo de durar 100 afos (figura 7c¢). Los primeros 20
anos muestran mayor estabilidad en los rendimientos de los
cultivos bajo manejo organico, especialmente en anos secos,
sin diferencias significativas en téerminos de rindes promedio,
con mayores niveles de carbono y biodiversidad edafica, y un
uso mas eficiente del agua de lluvia y de riego.

El clima esta cambiando, y con €l los regimenes de precipita-
ciones, temperaturas, heladas, los balances hidricos, el clima
del suelo, la fenologia de las malezas, las dinamicas poblacio-
nales de plagas y enfermedades, etcétera. Construir resiliencia



Figura 7. Experimentos agricolas de largo plazo

c) Century Experiment, UC Davis, California, 1993. Rendimientos de tomate
industria en rotacion con cereales (trigo y maiz) bajo tres esquemas de
manejo (Legume: cultivos de cobertura de especies leguminosas).
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Fuente: datos de acceso publico:
https.//asi.ucdavis.edu/programs/rr/research/data.

a través de la intensificacion ecoldgica implica también forta-
lecer la capacidad del sistema para adaptarse al cambio. Esta
capacidad adaptativa se construye en el largo plazo, tal como
lo demuestran los resultados de los experimentos presenta-
dos en la figura 7. Una revision bibliografica de la literatura
cientifica disponible donde se comparan sistemas agricolas
convencionales con otras alternativas de manejo (agroeco-
l6gicas u organicas) reveld que estos sistemas presentaban
ventajas estadisticamente significativas sobre |los primeros
en términos de (i) secuestro de carbono hasta los 30 cm de
profundidad; (ii) eficiencia de uso de la energia; (iii) capacidad
de retencion del agua en el suelo; (iv) resistencia a la sequia,
y (V) resistencia a huracanes y fuertes lluvias. Los autores no
encontraron diferencias significativas en términos de la con-
tribucion al potencial de calentamiento global o del secuestro
de carbono hasta un metro de profundidad. Nuevamente, si
bien la totalidad de estos casos (n 97) no puede ser presen-
tada como ejemplo de intensificacion ecologica, evidencia al



menos el potencial de estas alternativas para hacerle frente al
cambio climatico. De alli que, actualmente, tanto los expertos
que participan del IPCC como los del IPBES recomiendan a la
agroecologia como una alternativa valida para enfrentar los
desafios que plantea la produccion de alimentos.

La intensificacion ecologica utiliza las bases cientificas de
la agroecologia para disenar una transicion de la empresa
agropecuaria hacia modelos de produccion mas sostenibles,
capaces de hacer un uso inteligente de las funcionalidades
que ofrece la biodiversidad, reducir costos y riesgos de pro-
duccion y sus impactos ambientales y sociales. El elemento
central de la intensificacion ecoldgica consiste en el manejo
de las interacciones biologicas presentes en el ecosistema, a
todas las escalas, desde el perfil del suelo hasta el paisaje, y
los servicios ecosistémicos asociados.

Las pautas para la intensificacion ecoldgica discutidas en el
presente capitulo son propuestas como una guia, pero de nin-
guna manera constituyen una receta. Cada campo, cada lote,
cada ambiente es un mundo complejo y quien mejor conoce
esa complejidad y su evolucion en el tiempo es el productor,
quien puede utilizar sus conocimientos para disenar planteos
productivos basados en “insumos intelectuales”.

Modelos de produccion que expulsen a los productores del
campo en favor de planteos de manejo a gran escala de tipo
industrial no sélo comprometen la salud ambiental y los re-
Cursos naturales, sino también la oportunidad de alcanzar un
futuro mejor para el sector.

Uno de los argumentos mas frecuentes para sostener la ne-
cesidad del modelo productivo actual es que “la Argentina ali-
menta al mundo’. Un fin tan altruista pareceria justificar los



medios, fundamentando la utilizacion de cualquier forma de
produccion y los pasivos ambientales asociados.

El mejor indicador de la disponibilidad de alimentos a nivel
mundial; el que se utiliza para realizar cualquier calculo relati-
VO a la seqguridad alimentaria es la produccion de cereales, en
especial de trigo, maiz y arroz y, en segundo lugar, de avena,
cebada, sorgo, mijo y centeno. Se utiliza a los cereales como
indicadores ya que se calcula que el 80% de las calorias in-
geridas por la humanidad proviene de alli, ya sea de manera
directa (granos enteros o molidos) o bien transformados en
otros productos como carnes, azucares y otras moléculas y
procesados mas complejos.

La contribucion argentina a la produccion mundial de ce-
reales ronda aproximadamente el 3% (http://www.fao.org/
faostat). Una contribucion importante, sin dudas. En especial
porgue una gran parte es exportada. Sin embargo, esa misma
cifra nos indica a las claras que no es la produccion argenti-
na la que alimenta al mundo. Desde luego, las oleaginosas
nacionales tienen una gran participacion en el producto y en
el comercio mundial, aunque la mayoria de esas calorias se
pierden en la transformacion secundaria o en la combustion.
La mayor parte de las exportaciones del sector agropecua-
rio argentino constituyen productos indiferenciados, de bajo
costo, que carecen de identidad territorial o de una impronta
de calidad.

Es momento de repensar la estrategia agroexportadora del
pais para promover una mayor diferenciacion de los productos
del agro (por ejemplo, con sellos de calidad, de equidad social
como Fair Trade, de responsabilidad ambiental, de conserva-
cion de la biodiversidad y los recursos naturales, etcétera) jun-
to con una mayor diversificacion de la cartera de productos
que contribuya a estimular a los productores a transitar el ca-
mino de la intensificacion ecologica.



En este capitulo se insistio lo suficiente acerca de que la bio-
diversidad es |la base de los servicios ecosistémicos necesa-
rios, tanto para la empresa agropecuaria como para la socie-
dad en general.

Las nuevas técnicas analiticas nos permiten conocer cada
vez con mayor exactitud lo que sucede en cada momento, en
cada rincon y a diferentes escalas del agroecosistema. Tam-
bién nos ensefan que la produccion agropecuaria es un pro-
ceso complejo que va mucho mas alla de la relacion entre
insumos y productos. Las nuevas “revoluciones verdes” sur-
giran de nuestra capacidad para entender tal complejidad y
manejarla. En lo que refiere a la biologia del suelo, por ejem-
plo, estamos apenas rasgando la superficie del conocimiento
necesario para entender y manejar la biodiversidad en favor
de una intensificacion ecoldgica sostenible. Pero se avanza
con rapidez, tal como ocurre en la comprension de las inte-
racciones bioldgicas a nivel del paisaje, en el desarrollo de he-
rramientas de soporte para la agricultura de precision, de la
robodtica o de la nanotecnologia y sus aplicaciones. Lamenta-
blemente, y a pesar de todos estos avances, el deterioro am-
biental producto de las practicas agropecuarias continda en
el pais y el mundo. Es hora de abrazar la intensificacion eco-
|0gica de la empresa agropecuaria, no sélo como un conjunto
de técnicas de manejo sino tambien como un emblema del
futuro que deseamos para nuestro sector agropecuario.
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En este capitulo se presenta la informacion que se consi-
dera mas relevante para comprender, analizar y disenar sis-
temas agropecuarios extensivos en la region agricola ar-
gentina, si bien son conceptos que pueden aplicarse a los
sistemas agropecuarios en general. Algunas de las ideas que
se desarrollaran cuentan con un alto grado de aceptacion
dentro de la comunidad cientifica, mientras que otras aun se
encuentran en periodo de formulacion, por lo que deben ser
tomadas con cautela.

A continuacion, se ofrece una breve resefa del marco ac-
tual de la produccion agropecuaria desde una perspectiva
socioecosistémica; luego, se desarrollan conceptos basicos
que refleren a los agroecosistemas productivos y sus produc-
tos, para finalizar con la presentacion de un nuevo paradigma
agropecuario.

En los ultimos anos, el sistema de produccion de alimentos
ha sido muy cuestionado por los consumidores y por la socie-
dad en general, o cual ha sido expresado a través de diversas
reacciones, algunas mas extremistas, otras mas proactivas o
conciliadoras, tanto por parte de los productores como del res-
to de la comunidad. Para desarrollar sistemas agroalimenta-
rios que satisfagan los requerimientos de la sociedad actual
es necesario comprender las interacciones presentes entre los
sistemas sociales y los sistemas ecologicos de produccion. Es
importante reconocer que producimos alimentos en el marco
de ecosistemas, los cuales tienen ciertas propiedades y brin-
dan una multiplicidad de servicios. Por esta razéon, mas alla de
las cuestiones filosoficas o politicas que suelen surgir al abor-
dar estos temas, se describira el marco teorico desarrollado en
torno de los sistemas socioecoldgicos que permite entender
nuestra relacion con la naturaleza.



Los denominados sistemas socioecoldgicos (también llama-
dos socioecosistemas) incluyen a los ecosistemas o unidades
biogeofisicas con los que se asocian uno 0 Mas sistemas so-
ciales (figura 1). La nocion de que las sociedades humanas y el
ambiente forman un unico sistema resulta clave para entender
el relacionamiento y la coevolucion entre ambos componentes,
gue han sido histéricamente estudiados y analizados por sepa-
rado. El analisis de estos sistemas complejos exige una mul-
tiplicidad de miradas y disciplinas, y se basa en el estudio de
las variables mas representativas de ambos componentes (por

Figura 1. Modelo conceptual para la identificacion de sistemas
socioecoldgicos en funcion de la escala espacio-temporal
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Fuente: Tomado de Martin Lopez et al, 2072.



ejemplo, la riqueza de especies o productividad primaria para
los ecosistemas, y el nivel de ingresos o el nivel educativo en
el caso de las sociedades), pero también de aquellas que des-
criben las interacciones entre ambos sistemas (por ejemplo, el
nivel de apropiacion de servicios ecosistémicos).

La importancia de considerar a la produccion agropecuaria en
el marco tedrico de los sistemas socioecologicos reside en la
posibilidad de comprender que los ecosistemas aportan nume-
rosos servicios al bienestar de la humanidad (no sélo alimentos)
y que, a su vez, las sociedades humanas toman decisiones y rea-
lizan diversas actividades que afectan a los ecosistemas. Estas
actividades no siempre son realizadas con una vision de conjun-
to; a menudo, perspectivas parciales o estrechas provocan una
disminucion en la provision de algunos servicios y la degrada-
cion de los ecosistemas. Y son las mismas sociedades las que
advierten estos perjuicios, a veces, demasiado tarde, por lo que
desarrollan mecanismos y acciones tendientes a regularlos.

Ante esta pregunta, la sociedad en general posiblemente
responderia: alimentos; es decir, maiz, soja, carne, leche, ver-
duras, frutas, etcétera. Algunos podrian mencionar también fi-
bras (por gjemplo, algodon) y otros, biocombustibles. Si bien
estas respuestas son correctas resultan insuficientes, ya que
-seamos conscientes o no- los sistemas agropecuarios produ-
cen muchas otras cosas ademas de aquellas que se venden
0 se consumen. Esta multiplicidad de beneficios que ofrecen
los ecosistemas, tanto los artificiales como los naturales, se ha
dado en llamar servicios ecosistémicos o contribuciones de la
naturaleza a las personas.

El concepto de servicios ecosistémicos, propuesto por Daily
en 1997, cobrd relevancia en los ultimos anos, porque permite



relacionar la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas
con los beneficios que estos brindan y su valor (figura 2).

Los sistemas agropecuarios ofrecen una multiplicidad de ser-
vicios ecosistémicos, los cuales no se limitan a los productos
comercializables. Sin embargo, cuando se piensa en los agro-
ecosistemas, muchas veces se consideran unicamente los ser-
vicios de provision o de abastecimiento (carne, verduras, leche,
agua, etcétera) soslayando los servicios de regulacion y soporte
que éstos brindan, probablemente porque los primeros tienen
un precio, aungue los segundos tienen mucho valor.

Figura 2. Representacion esquematica de servicios ecosistémicos,
clasificados en cuatro categorias
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Los servicios de regulacion y soporte son clave para mante-
ner el funcionamiento y la estructura de los ecosistemas; ellos
permiten continuar con la produccion de alimentos, pero tam-
bién mantener a la biosfera en condiciones habitables para los
seres humanos y para el resto de los seres vivos.

Algunos de estos servicios tienen impacto local y afectan
directamente a la produccion agropecuaria, tales como la
fertilidad del suelo, su estructura, su capacidad para retener
agua, la erosion, el control de malezas, plagas y enfermeda-
des, la regulacion de la temperatura del suelo, la profundidad
de las napas, etcétera. Por otro lado, estan aquellos servicios
ecosistémicos que operan a escala regional; dependen del
accionar colectivo de los productores de una region y afectan
a las comunidades que se estructuran en funcion de su acti-
vidad. Entre ellos figuran, por ejemplo, el control de las inun-
daciones, la lixiviacion de nitratos a las napas o el vertido de
agroguimicos o nutrientes en arroyos, lagos y lagunas. Por
ultimo, estan los servicios ecosistémicos de regulacion y so-
porte que afectan a todo el planeta, a pesar de ser brindados
por agroecosistemas particulares, como la emision de gases
de efecto invernadero o la conservacion de la biodiversidad
como valor intrinseco.

Cuando el diseno de los agroecosistemas persigue Unica-
mente la obtencion de productos comercializables (alimentos,
fibras, etc.) se produce, en muchos casos, un deterioro de los
servicios de regulacidon y soporte y una degradacion de los eco-
sistemas. Este deterioro impacta a escala local, reduciendo las
posibilidades de producir alimentos, y a escala regional y glo-
bal, disminuyendo la provision de otros servicios.

En las ultimas décadas se observa un aumento considerable
en el nivel de produccion de alimentos en la mayoria de las re-
giones del planeta, a pesar de registrarse un menoscabo en los
servicios ecosistémicos de regulacion y soporte. Esto es posi-



ble gracias a un importante incremento en el uso de iNsuMoSs:
la pérdida de materia organica y nutrientes es suplida por el
agregado de fertilizantes o por una disminucion de los enemi-
gos naturales como consecuencia del uso de insecticidas. En
otras palabras, el deterioro de procesos basicos del ecosiste-
ma reduce la provision de servicios de regulacion y soporte, los
cuales son suplidos por un aumento en el uso de iNsuMos ,
consecuentemente, por unincremento de los costos asociados
a la produccion. Por otro lado, la pérdida de estos servicios que
impactan a escala regional y global trae aparejado un sinnume-
ro de problemas ambientales y un aumento en las erogaciones
publicas asociadas a su remediacion, asi como una creciente
negatividad por parte de la opinion publica respecto de la forma
de producir alimentos.

La respuesta a esta pregunta es relativamente simple, pero
tiene implicancias que a menudo son desatendidas. Si bien la
mayoria de los agronomos y productores que gestionan el terri-
torio saben que producen en el marco de agroecosistemas, mu-
chas veces olvidan las reglas que afectan su funcionamiento y
estructura. Diversos ejemplos locales y globales revelan hasta
gué punto se han desatendido estas premisas ecoldgicas, con
resultados adversos para huestros sistemas de produccion. El
ejemplo de las malezas y la seleccion natural o la pérdida de
materia organica y la ley de la conservacion de las masas son
algunos de los mas conocidos.

En los Ultimos afos, la intensificacion convencional de la pro-
duccion agropecuaria ha descuidado el mantenimiento de la
diversidad, a pesar de que es bien sabido que ésta constituye
uno de los pilares de estabilidad de los ecosistemas y, por ende,
de los agroecosistemas. Es muy improbable que se construyan
agroecosistemas simples (con pocas especies) y que éstos



sean capaces de mantener su estabilidad (por ejemplo, resis-
tenciay resiliencia) frente a situaciones de estrés externas.

Para disenar agroecosistemas estables que provean multi-
ples servicios ecosistémicos es necesario considerar las prin-
cipales reglas y conocimientos desarrollados por la ecologia.
Desde un punto de vista ecologico, los agroecosistemas son
considerados ecosistemas inmaduros, en contraposicion a la
mayoria de los ecosistemas naturales, que se consideran en un
estado maduro. Por lo general, los inmaduros tienen lugar en
la naturaleza luego de un disturbio (fuego, huracanes, etc.) que
remueve biomasay, por lo tanto, libera recursos. Por definicion,
estos ecosistemas poseen una elevada productividad primaria;
con el correr del tiempo acumulan biomasa en troncos, hojas o
semillas. Es asi como los seres humanos hemos reemplazado
muchos ecosistemas naturales maduros (bosques, pastizales,
sabanas) por agroecosistemas inmaduros (a través del des-
monte, laboreos o del uso de herbicidas), donde esta produc-
tividad puede ser cosechada. Para mantenerlos en ese estado
es necesario realizar disturbios recurrentes utilizando energia
externa al sistema, por lo general proveniente de combustibles
fosiles. Sin embargo, los ecosistemas inmaduros (ya sean na-
turales o agroecosistemas) tienen propiedades ecoldgicas in-
deseables, como su baja diversidad, escasa interaccion entre
especies, baja resiliencia y ciclos de los nutrientes abiertos, en-
tre otras caracteristicas.

Por las razones mencionadas, los agroecosistemas dejan de
proveer muchos servicios de regulacion y soporte, tal como se
comentaba anteriormente. Resulta crucial disenarlos de mane-
ra tal que imiten algunas de las propiedades de los ecosiste-
mas maduros y provean una mayor cantidad de servicios de
regulacion y soporte para revertir el deterioro ambiental y man-
tener la produccion en el largo plazo. Para lograrlo es necesario
analizar el ciclo de la materia, el flujo de la energia y el manegjo
de la biodiversidad, entendida como la informacion presente en



el sistema. A partir de estos conocimientos, sera posible pro-
veer una mayor cantidad de servicios ecosistémicos y evaluar
mejor los compromisos que tienen lugar entre ellos.

El ciclo de la materia es un aspecto clave en el manejo de
los agroecosistemas. Si bien ha sido repetido hasta el can-
sancio en diversos cursos de facultades de Agronomia, es,
sin embargo, un aspecto escasamente considerado por los
productores.

En los agroecosistemas, los ciclos de los nutrientes son
abiertos porgue intercambian mucha materia con el exterior
(figura 3, pag. siguiente). Las salidas estan dadas principal-
mente por la cosecha de los cultivos (flechas amarillas), pero
también por las pérdidas provocadas por la falta de sincro-
nizacion entre la oferta y la demanda de nutrientes (flechas
rojas), ademas de la incapacidad del suelo para retenerlos.
De esta manera, las reservas de nutrientes disminuyen con
el tiempo. Su pérdida trae aparejados dos grandes proble-
mas: por un lado, se reducen las reservas de nutrientes ne-
cesarias para seguir produciendo y, por otro, se produce una
acumulacion de esos nutrientes en otros ecosistemas (por
lo general acuaticos) generando serios problemas en su fun-
clonamiento.

La via de reposicion de los nutrientes perdidos en los agro-
ecosistemas es variable; por ejemplo, si consideramos el
caso del nitrégeno, se corresponde con los ingresos a través
de la fertilizacion, la fijacion bioldgica o las deposiciones at-
mosféricas (flechas verdes). En la region agricola argentina
estas entradas son generalmente menores respecto de las
salidas, porque en general responden a la demanda del culti-
VO Y S0l0 se realizan para continuar produciendo una vez que
se agotan las reservas del suelo.



Figura 3. Ciclo de la materia en un agroecosistema.
Se toma como ejemplo el ciclo del nitrégeno.
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Las flechas azules indican el reciclado interno del agroecosistema; las flechas
rojas, las pérdidas,; las amarillas, las extracciones por cosecha, y las verdes, las
entradas.

La unica forma de reponer de manera sostenible la extraccion
de nutrientes provocada por las cosechas consiste en lograr
gue la materia cicle entre el campo y los puntos de consumo de
los productos cosechados, que generalmente son las ciudades
o los corrales de alimentacion de animales (feed lots, tambos).
Para ello, deberiamos capturar los nutrientes contenidos en l0s
residuos solidos y liquidos de los puntos de consumo para vol-
ver a utilizarlos como fertilizante en los campos agricolas. En
la actualidad existen muchas tecnologias de reciclaje, pero su
aplicacion suele ser limitada, principalmente por razones de go-
bernanzay economicas. Sin embargo, este reciclaje constituye
el eje central de la economia circular y es la Unica opcion que
permitiria mantener la produccion agropecuaria a largo plazoy,
al mismo tiempo, la provision de diversos servicios ecosistemi-
cos de regulacion y soporte. Cualquier otra opcion de fertiliza-



cion favorecera probablemente un flujo de la materia en lugar
de un ciclo, con lo cual habra una disminucion de los nutrientes
(nitrégeno, fosforo, potasio, etc.) alli donde se los extraiga (por
ejemplo, en depdsitos mineros) y contaminacion o problemas
ambientales donde éstos se depositan o acumulan. Por lo tan-
to, aunque todavia pueda parecer algo dificil de lograr, debe-
rlamos realizar nuestro maximo esfuerzo para intentar que la
materia cicle, lo que en muchos casos exige la incorporacion
de las escalas de paisaje o continentales. La estrategia mas
adecuada para lograrlo dependera del elemento considerado y
de su biogeoquimica, ya que algunos nutrientes ciclaran facil-
mente por la via atmosférica (como el carbono), mientras que
otros deberan ser transportados artificialmente debido a su ci-
clo sedimentario (fosforo).

Sibien la extraccion de materia en la cosecha es inevitable, los
agroecosistemas sufren asimismo otras pérdidas de nutrientes
(flechas rojas) que pueden y deben ser evitadas. Estas pérdidas
no soélo reducen el contenido de nutrientes disponibles para la
produccion agropecuaria, sino que ademas provocan conta-
minacion en ambientes circundantes, generalmente cursos de
agua, lagos y océanos. Para disminuir al minimo estas pérdidas
y parecerse a l0s ecosistemas naturales es necesario disefar
agroecosistemas donde la oferta y la demanda de nutrientes
estén sincronizadas. Para ello, es necesario apartarse del para-
digma actual de la fertilizacion orientada a la planta y pensar en
una fertilidad orientada al ecosistema, basada en la nutricion
del suelo para mantener altas las reservas de nutrientes y la
energia almacenada en la materia organica. De este modo, se
podria favorecer una liberacion de nutrientes mas acoplada con
la demanda de los cultivos, debido a los diversos mecanismos
gue regulan la mineralizacion de la materia organica. A su vez,
la materia organica del suelo desempehna un rol fundamental
en la provision de otros servicios ecosistémicos que soportan
la produccion de los cultivos: descompactacion, aireacion del
suelo, retencion de agua, etcétera).



Si se considera el manejo de los agroecosistemas argentinos,
se advierte que la presencia de un unico cultivo al afno determi-
na que la oferta de nutrientes generada por la descomposicion
de los residuos y la demanda de los cultivos se encuentre to-
talmente desacoplada. Por ejemplo, a principios de otono, du-
rante la senescencia y la cosecha de los cultivos de verano se
produce una gran liberacion de los nutrientes contenidos en te-
jidos vegetales. Si bien parte de esos nutrientes puede ingresar
y ser almacenada en la materia organica del suelo, otra parte se
pierde en forma inorganica (lixiviacion de nitratos o desnitrifi-
cacion en el caso del nitrégeno). La cantidad de nutrientes que
se pierde en ese momento depende de la calidad y cantidad de
los residuos aportados y del estado de “salud” del suelo, lo que
determinara su capacidad para retener o no dichos nutrientes
(asumiendo que no hay cultivos de invierno que puedan tomar-
los). Unicamente estos dos factores determinaran las pérdidas,
ya que en ese momento no existe demanda de nutrientes pro-
cedente de otros cultivos (aunque si podria haberlos; de hecho,
suelen ser absorbidos por malezas).

A fines del otofio, durante el invierno y principios de la prima-
vera se produce la descomposicion de los residuos aportados
por los cultivos de verano, 1o que provoca que, en ausencia de
malezas, se acumulen nutrientes en el suelo en formas inorga-
nicas (amonio, nitratos, fosforo, potasio, cloro, calcio, magnesio
iy toda la tabla periddical), las cuales son altamente propensas a
perderse, saliendo del ecosistema para generar contaminacion
en los cursos de agua. Sincronizar la oferta de nutrientes inor-
ganicos derivada de la descomposicion de residuos vegetales
con la demanda generada por el crecimiento de otros cultivos
deberia ser un objetivo clave en el disefio de la fertilizacion y la
rotacion. En este sentido, la cantidad y calidad de los residuos
aportados y la dinamica de la materia organica son aspectos
centrales a comprender.
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Asi como la materia cicla en los ecosistemas, la energia del
sol fluye a través de ellos, ingresando al ser absorbida por la ve-
getacion, para egresar al disiparse como calor (figura 4). Con la
cosecha se exportan nutrientes, pero también energia del agro-
ecosistema. Es por la energia contenida en los alimentos (ade-
mas de sus nutrientes) que éstos adquieren valor. Por lo tanto,
el diseno de agroecosistemas se ha centrado en la obtencion
de la mayor cantidad de energia en productos cosechables
(ademas de su calidad nutricional, por supuesto). Sin embargo,
se ha descuidado la necesidad de energia que el sistema en
si mismo necesita para seguir funcionando. A modo de gjem-
plo, la cosecha excesiva de granos o biomasa puede ocasionar
una disminucion importante en la cantidad de residuos aporta-
dos al suelo y, por ende, una pérdida de materia organica y una
disminucion de las poblaciones de descomponedores, lo que
impactara en un menor reciclado de nutrientes. A su vez, la me-
nor produccion de raices por los cultivos, seleccionados princi-
palmente para producir organos aéreos cosechables, tambien
provocara una disminucion en la cantidad de energia que que-
da en el suelo (necromasa en figura 4). De la misma manera,
la eliminacion total de los herbivoros (insectos, etcétera) pro-
vocara la muerte de las poblaciones de carnivoros (sus enemi-
gos naturales), ya que no les llegara energia suficiente para su
mantenimiento.

Es importante destacar que nunca sera deseable cosechary
extraer del agroecosistema toda la energia capturada median-
te la fotosintesis. Es indispensable que una parte de ella per-
manezca en €l para que pueda realizar sus funciones vitales y
de mantenimiento (los servicios de regulacion y soporte). Por
ejemplo, para mantener el servicio de control de la erosion es
necesario destinar energia a la generacion de biomasa -viva o
muerta- que cubra y proteja al suelo de la lluvia; para reponer
el nitrégeno cosechado, hay que destinar energia para que las



leguminosas fijen nitrogeno del aire, y para generar materia or-
ganica habra que destinar energia para construirla y alimentar
a los organismos descomponedores del suelo. Por las razones
mencionadas, al disefar cualquier agroecosistema hay que te-
ner la precaucion de dejar una parte de la energia y canalizarla
de la manera mas eficiente para la provision de los servicios de
regulacion y soporte.

En este sentido existe una gran oportunidad, ya que en mu-
chos agroecosistemas la captura de energia y nutrientes es
muy ineficiente, debido fundamentalmente a su propia inma-
durez y a la frecuencia de los disturbios. Como consecuencia,
se desaprovecha la energia incidente y se pierden recursos. La
posibilidad de corregir esta situacion reside en la incorpora-
cion de un enfoque de sistemas (complejos) al disefio de agro-

Figura 4. Flujo de energia en un agroecosistema
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Referencias: RI= radiacion incidente, RR y RT= radiacion reflejada y transmitida,
Qt= calor liberado por los vegetales antes de hacer fotosintesis, Q-R= calor libe-
rado durante la respiracion de los vegetales, herbivoros, carnivoros o descompo-
nedores, respectivamente.

Fuente:Guia de Ecologia, Facultad de agronomia, Universidad de Buenos Aires.



ecosistemas, por ejemplo, a partir de la inclusion de cultivos
de servicios, especialmente pensados para capturar energia y
destinarla a la restauracion de sus funciones vitales. De todas
maneras, es importante considerar que la cantidad de energia
gue se pueda cosechary la que se debe dejar en el agroecosis-
tema dependera de las condiciones ambientales (suelos, clima,
etc.), gue también deberan ser consideradas en su disefio.

Dentro del paradigma de la Revolucion Verde, los subsidios
de energia externos al sistema (como el laboreo, la fertilizacion,
la aplicacion de herbicidas, etc.) fueron concebidos principal-
mente para maximizar la produccion cosechable; sin embar-
go, deberian ser repensados para canalizar una porcion de esa
energia hacia la provision de servicios de regulacion y sopor-
te. A largo plazo, éstos favoreceran una reduccion en el uso de
subsidios o de insumos, ya que muchas de las funciones del
ecosistema se realizaran utilizando la energia proveniente del
sol y no de subsidios externos (por ejemplo, el suministro de
nutrientes por la materia organica del suelo, el control de pla-
gas a través de enemigos naturales).

Es importante tener en cuenta que el funcionamiento de
los ecosistemas exige necesariamente un consumo de ener-
gia, como el metabolismo basal de cualquier sistema; por lo
tanto, no sera posible lograr su funcionamiento y sostenibili-
dad a largo plazo sin destinar energia a tal fin. El paradigma
de la Revolucion Verde parte del supuesto de que esta ener-
gia debe ser externa al sistema (subsidios de energia e insu-
mos); sin embargo, deberiamos orientarnos hacia una con-
cepcion en la cual la energia solar capturada por el propio
agroecosistema sea canalizada hacia estos servicios de re-
gulacion y soporte que permiten su mantenimiento, pero tam-
bién, a escalas mayores, el de los paisajes circundantes v,
finalmente, de la biosfera. Para ello, tal como se describe a con-
tinuacion, es importante pensar en los procesos del agroeco-
sistema y en el manejo de la informacion contenida en él.
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La mayoria de los textos de ecologia considera al ciclo de la
materia, al flujo de la energia y a la diversidad como componen-
tes centrales de los ecosistemas naturales. La diversidad es,
entonces, entendida como informacion capaz de realizar traba-
jo 0 de gjercer funciones dentro de un ecosistema. Por ejemplo,
la presencia de ciertas especies de leguminosas le confiere a
éste la capacidad de fijar nitrdgeno, mientras existan las espe-
cies de rizobios adecuadas. De no existir ambas especies, la
informacion necesaria para la realizacion de este proceso no
existiria en el ecosistema. Es asi como la biodiversidad (infor-
macion) contenida en él resulta clave para regular el ciclo de la
materia y el flujo de la energia; es decir, la estructura y el funcio-
namiento del ecosistema.

Ampliando este concepto, los ecosistemas también poseen
informacion del ADN de las especies, por eiemplo, en la estruc-
tura del suelo, que fue generada durante la patogénesis. De este
modo, el arreglo espacial de la materia también puede ser con-
siderado informaciéon contenida en el ecosistema. Sin embar-
go, el marco tedrico para la inclusion de la informacién como
un componente central de los ecosistemas es aun incipiente y
fragmentado. No obstante, puede ayudar a comprender mejor
su estructura y funcionamiento, y a reformular su disefio.

Es posible pensar que, dentro de los agroecosistemas, la in-
formacion se encuentra contenida en el ADN de las especies,
en sus interacciones y en la estructura del suelo; sin embargo,
también existe gran cantidad de informacion nueva involucra-
da en insumos y procesos aportados por los seres humanos
(figura 5). De alguna manera, es el productor quien decide qué
informacion nueva agregara al sistema (especies, moléculas,
etc.) y qué informacion eliminara (vegetacion natural, microrga-
nismos, etc.). Alagregar herbicidas o insecticidas se incorporan
moléculas nuevas o informacion qgue no existia previamente en



el sistema, mientras que se elimina informacion no deseada
(por ejemplo, malezas) con el objetivo de obtener mas produc-
tos cosechables. De la misma manera, el laboreo o el disefio
de una nueva rotacion afecta a la informacion contenida en el
agroecosistema y determina muchos de sus procesos.

Desde este punto de vista, el agregado de informacion a los
ecosistemas siempre se focalizo en la obtencion de servicios de
abastecimientoy no en el mantenimiento de servicios de regula-
ciony soporte. El desafio actual consiste en agregar o preservar
la informacion necesaria para sostener a estos Ultimos. En este
sentido, se debe pensar en los objetivos y las consecuencias
de la informacion que se incorpora y de la que permanece en
el sistema, apuntando a incrementar el uso de tecnologias de
procesos en detrimento de las de insumos. Para ello, es nece-
sario realizar nuevas investigaciones, por ejemplo, respecto del
rol que desempenan los cultivos en la provision de servicios de
regulacion y soporte, ya que el mejoramiento genetico posterior
a la Revolucion Verde ha generado cultivos con la informacion

Figura 5. Distintos tipos de informacion contenida en los agroecosistemas

Interacciones



necesaria para producir alimentos, pero no para defenderse de
los herbivoros o competir con las malezas. Identificar la infor-
macion necesaria para reducir los compromisos en la asigna-
cion de recursos, tanto a escala de planta como de ecosistema,
sera clave para incluir en los agroecosistemas la informacion
necesaria para lograr su sostenibilidad a largo plazo.

Si se considera el marco general de la produccidon agrope-
cuaria es posible pensar en la construccion de un nuevo pa-
radigma. El modelo preponderante en la actualidad se basa
en los principios de la Revolucion Verde, caracterizada por
una mirada reduccionista y un elevado uso de insumos.

En los ultimos anos, debido al evidente impacto ambiental
y a la presion de la sociedad, ciertos productores han incor-
porado nuevos insumos o practicas de manejo tendientes
a reducir las “externalidades” del sistema. Entre ellas, figura
la construccion de terrazas para disminuir la erosion, el uso
de fertilizantes de liberacion lenta, insecticidas biologicos y
otros insumos, la utilizacion de herbicidas de menor toxicidad
para mamiferos o la aplicacion de fertilizantes organicos, en-
tre muchas otras. Ahora, si bien estas practicas mejoran sus-
tancialmente el impacto ambiental negativo de los sistemas
agropecuarios, no estan en general orientadas a recomponer
los servicios de regulacion y soporte de los ecosistemas. Su
objetivo central sigue siendo maximizar la produccion de ser-
vicios de abastecimiento, poniendo “parches” de manejo para
morigerar su impacto ambiental.

El nuevo paradigma agropecuario deberia basarse en el dise-
No de agroecosistemas con multiples objetivos de produccion,
como la provision de servicios ecosistémicos, tanto de abaste-
cimiento, como culturales y de regulacion y soporte (figuras 2



y cuadro 1). Para realizar este cambio, es necesario incorporar
verdaderamentelavision de “sistema’, tantas veces promulgada
en diversos ambitos cientificos. Ademas, es hecesario conocer
el funcionamiento de los ecosistemas naturales de la region, ya
gue es intentando simular sus procesos que se obtendran mu-
chos de los servicios de regulacion y soporte (similares tasas
de evaporacion, cantidad y calidad de materia organica del sue-
lo, estacionalidad de la produccion vegetal, etcétera).

La transicion hacia este nuevo paradigma sera dificil al co-
mienzo, pero diversas experiencias muestran que luego los
agroecosistemas mejoran notablemente. Su complejidad no
debe desalentar al productor; es sabido que el manejo de los
sistemas simples es, finalmente, complicado por su baja in-
formacion y su gran inestabilidad.

El diseno debe involucrar una alta cantidad y complejidad
de informacion, pero intentando que su manejo sea sencillo,
una constante en el desarrollo de tecnologias. Es necesario
incentivar la intensificacion ecoldgica o sostenible, las buenas
practicas agricolas, la agroecologia o cualquier corriente que
ayude a disenar agroecosistemas que provean multiples servi-
cios ecosistémicos sobre |la base del manejo de lainformacion
y de los procesos asociados, reduciendo el uso de insumos.
En este diseno, la incorporacion de objetivos econdmicos y
sociales es clave, si bien no han sido tratados en profundidad
en este capitulo. Debemos aspirar a que nuestros socioeco-
sistemas sean justos y equitativos: tal vez de esa manera se
logre la tan ansiada aprobacion de toda la sociedad.

Cuadro 1. El paradigma actual y el nuevo paradigma de produccidn agropecuario.

Paradigma actual El nuevo paradigma
Objetivo Unico: la produccion de alimentos Objetivos muiltiples: produccién de servicios
“Parches” ambientales para reducir ecosistémicos de abastecimiento, culturales
externalidades y de regulacion y soporte.
Alto uso de insumos Bajo uso de insumos

Vision reduccionista Vision sistémica
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La creciente demanda de alimentos, fibrasy biocombustibles
permite estimar una presion progresiva sobre las tierras mas
productivas a nivel global, ya que existen pocas posibilidades
de incorporar nuevas tierras para la agricultura. La Argentina,
tal como ocurre con otros paises de Sudameérica, tiene un alto
potencial para enfrentar el desafio de suplir una parte impor-
tante de las demandas proyectadas, lo que podria generar un
importante ingreso de divisas para el pais. Sin embargo, la
situacion actual de los sistemas agricolas argentinos, en es-
pecial en lo que respecta a los aspectos economicos, ambien-
tales y sociales genera importantes interrogantes acerca de
la posibilidad de enfrentar dicho desafio en forma exitosa.

Los sistemas agricolas de la regidon pampeana se caracte-
rizan principalmente por una baja eficiencia en el uso de los
recursos (agua, radiacion solar y nutrientes), una insuficien-
te reposicion de los nutrientes extraidos por los cultivos, un
elevado uso de productos fitosanitarios, un bajo retorno de
residuos de cosecha al suelo y un escaso o nulo progreso en
los rendimientos medios de los principales cultivos durante
los ultimos 15 anos.

La particular configuracion de las secuencias agricolas de
la region, basadas fundamentalmente en el cultivo de soja, ha
sido asociada a numerosas consecuencias que involucran la
degradacion de los suelos por un balance negativo de carbo-
no, erosion hidrica y una reduccion de la fertilidad, provocada
tanto por las pérdidas de suelo como por la baja reposicion
a traves de la fertilizacion o del uso de enmiendas. Ademas,
dicha configuracion estaria involucrada en otras consecuen-
cias ambientales detectadas fuera del sistema, como exce-
sos hidricos, depdsito de sedimentos y presencia de residuos
de fitosanitarios en suelo, el agua y el aire.

Dentro de un contexto de cambio climatico global, otros fac-
tores que caracterizan a los sistemas agricolas de la region



pampeana argentina y le confieren un caracter de excepcion
a nivel mundial son los siguientes: i) una gran proporcion de
la produccion se desarrolla sobre tierras alquiladas (60-80%),
con un sistema de contratos de corta duracion (habitualmen-
te de un ano), que por lo general se acuerdan sobre la base
de una cantidad fija de quintales de soja por hectareag; ii) una
elevada presion impositiva (el argentino es uno de los siste-
mas agricolas mas gravados del mundo), y iii) una gran ines-
tabilidad politica y econdmica.

También existe una preocupacion social creciente respecto
del impacto de la produccion agropecuaria sobre el ambiente
y una escalada del conflicto urbano-rural que, directa o indi-
rectamente, condiciona la continuidad de los actuales siste-
mas productivos.

En los ultimos 200 anos los sistemas agricolas de la region
pampeana argentina han sequido un camino de simplificacion
creciente. Durante |a transicion desde su condicion de ecosis-
temas naturales hasta los actuales agroecosistemas (basa-
dos en cultivos estivales con una predominancia marcada de
la soja) han perdido muchas de las propiedades conocidas
COMO Servicios ecosistémicos. Estos servicios estan orien-
tados a mejorar el bienestar humano y se clasifican en ser-
vicios de provision (alimentos, fibras, madera, insumos para
la industria), de regulacion (del clima, de las inundaciones, de
enfermedades, de purificacion del agua, etcétera), culturales
(recreacion, estéticos, educacionales) y de soporte. Estos ulti-
MOS son esenciales para brindar |os tres servicios preceden-
tes (formacion de suelo, reciclado de nutrientes, etcétera).

En consecuencia, los desafios de la agricultura para los
proximos afos son: a) incrementar la produccion agropecua-
ria por unidad de superficie; b) mejorar la eficiencia de uso de
recursos e insumos sobre una superficie similar a la actual; )



mejorar la estabilidad de la produccion ante el cambio clima-
tico; d) reducir el impacto de la agricultura sobre el ambiente;
e) restaurar los servicios ecosistémicos perdidos durante el
proceso de simplificacion; f) mejorar la opinion social respec-
to de la agricultura; g) generar estrategias agronomicas rea-
listas, adoptables y adaptables para todos los productores,
y h) desarrollar nuevos marcos conceptuales que exigen un
enfoque interdisciplinario.

El escenario definido en la seccidn previa indica la necesidad
de disponer de propuestas que permitan enfrentar los futuros
desafios de la agricultura argentina, entre los que claramente
se destaca la intensificacion sostenible de los sistemas.

El significado del término intensificacion agricola es bastan-
te controvertido y esta sujeto a diferentes interpretaciones. Sin
embargo, en todo el rango de posibles interpretaciones siempre
esta implicita la mejora del rendimiento agricola por unidad de
superficie y de tiempo. La interpretacion tradicional supone que
la intensificacion incluye cualquier aumento en la productividad
a traves de un mayor uso de insumos, Sin una preocupacion
explicita respecto de la sostenibilidad del sistema, la conserva-
cion de los recursos naturales circundantes y del bienestary la
salud de la poblacion rural y urbana (Figura 1A, pag. siguiente).

El significado del concepto de intensificacion esta fuertemen-
te asociado a la economia clasica y refiere a un uso mas inten-
so de los factores de produccion; es decir, de la tierra, del traba-
jo humano y del capital. Dentro de la concepcion tradicional de
la intensificacion a menudo se reconoce que, implicita en este
proceso, la especializacion o simplificacion en la produccion ha
ido en aumento, lo que resulta en una simplificacion de la rota-
cion que tiende al monocultivo. Sin embargo, también existen



otros puntos de vista, como el de Boserup (1987), que la define
como “un cambio gradual en el uso de la tierra que hace posi-
ble el cultivo en un area determinada con mas frecuencia que
antes”. Esta definicion implica el uso de periodos de barbecho
menores 0 Mas cortos.

Figura 1. Diferentes interpretaciones de intensificacion agricola:
A) tradicional, B) intensificacion sostenible

A
Considera un solo cultivo
Produccidon de granos
B
Tierras aptas Insumos
Considera la .
secuencia de Maiz-otro 'conocimiento
cultivo - y tecnologia

Soja

Soja Trigo Soja Procesos

> Produccién de granos .
Restaurar servicios ecosistemicos perdidos

Fuente: Adaptado de Caviglia y Andrade (2010).



En contraposicion, la intensificacion sostenible de la agricul-
tura se puede definir como un proceso que busca incrementar
los rendimientos y restaurar los servicios ecosistémicos perdi-
dos durante el proceso de simplificacion (figura 1B). Como tal,
esta orientado a aumentar el rinde de los cultivos por unidad de
superficie y de tiempo utilizando mas intensamente los recur-
sos del ambiente (agua, radiacion solar, nutrientes) sobre las
tierras de mayor aptitud agricola para evitar el avance sobre
sectores de mayor fragilidad ambiental.

Para cumplir con las premisas enunciadas en esta definicion,
la intensificacion sostenible de la agricultura debe asentarse en
cuatro pilares-guia fundamentales (Figura 2A, pag. siguiente):
la diversidad, la perennidad, la eficiencia y la vision sistémica.
Estos pilares-guia estan sustentados en principios ecologicos
que exigen la adaptacion del manejo a las condiciones locales
de cada ambiente. El uso de conceptos ecoldgicos en la agro-
nomia introduce herramientas novedosas orientadas a un cam-
bio de paradigma que permite compatibilizar la produccion con
el cuidado del ambiente y sirve de guia para disenar sistemas
mejorados a través de una transicion inversa (Figura 2B) que
permita recuperar los servicios ecosistéemicos perdidos.

A su vez, las estrategias agronomicas de intensificacion sos-
tenible para la region pampeana argentina pueden clasificarse
en dos categorias: |) la aplicacion de un conjunto de practicas de
manejo a nivel del cultivo (como la fertilizacion balanceada, la
rotacion de cultivos, el manejo integrado de adversidades bio-
ticas, el uso de terrazas para conservar el suelo y el agua, el
manejo de rastrojos y del barbecho, la eleccion del cultivo y del
genotipo a utilizar, la correcta eleccion de fecha, densidad y dis-
tanciamiento entre hileras de siembra, el uso de agricultura de
precision, entre otros), y Il) el incremento del nimero de cultivos
por unidad de tiempo en las secuencias (Figura 2A).



Las estrategias de tipo | son similares a las definidas como
buenas 0 mejores practicas de manejo (BMP, por sus siglas
en inglés Best Management Practices), ya que “incluyen prac-
ticas de conservacion del suelo y del agua en combinacion
con otras practicas y acciones sociales que son desarrolladas

Figura 2. A) Estrategias agrondmicas y pilares-guia de intensificacion
sostenible en la regién pampeana argentina.
B) Tendencias actuales y posibles transiciones entre sistemas.
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para una region en particular como herramientas practicas y
efectivas de proteccion ambiental” (Sharpley et al,, 2006). Sin
embargo, estas estrategias no contemplan unicamente una
dimension ambiental, sino que, ademas, buscan mejorar la
eficiencia y la productividad del sistema.

Por su parte, las estrategias de tipo |l buscan incrementar
la cantidad de cultivos por unidad de tiempo, mejorando la di-
versidad y la perennidad a nivel de sistema (vision sistémica)
para aprovechar una mayor cantidad del agua procedente de
las lluvias y la radiacion solar incidente (eficiencia). El doble
cultivo trigo/soja y el uso de cultivos de cobertura invernales
previos a un cultivo estival son las practicas de tipo [l mas ha-
bituales en la region pampeana. Sin embargo, existen otras
configuraciones posibles que amplian las opciones para la
estrategia tipo Il, como la combinacion de cultivos invernales
como colza, arveja, garbanzo y cebada con cultivos estivales
de segunda, como soja, maiz, sorgo y girasol, asi como la
combinacion de diferentes especies de cultivos de cobertu-
ra con cultivos estivales realizados en su fecha 6ptima o re-
trasada. Asimismo, la inclusion de cultivos perennes (alfalfa,
festuca, tréboles, etc.) para la produccion de forraje dentro de
un sistema agricola también es considerada una estrategia
de tipo Il y constituye una practica de mayor impacto que el
uso de cultivos dobles para cumplir con el pilar-guia de la pe-
rennidad.

Debido a que los cultivos de cobertura invernales se siem-
bran conlaintencion de que brinden un servicio especifico que
se considera necesario para un sistema determinado (fijar ni-
trégeno, aportar materia seca, controlar malezas, consumir
agua de la napa, capturar nutrientes remanentes, descom-
pactar el suelo) y no suelen generar un servicio de provision,
han sido denominados cultivos de servicios.
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La realizacion de cultivos durante el invierno, como principal
estrategia de tipo Il, podria reducir la disponibilidad de agua
para los cultivos estivales de mayor rentabilidad, por lo que su
analisis resulta critico para evaluar el riesgo de intensificar las
secuencias de manera realista. La mayor parte de la informa-
cion proveniente del metaanalisis o de revisiones realizadas
a partir de amplias bases de datos provenientes de la region
pampeana argenting, indica que el rendimiento de los cultivos
estivales precedidos 0 no por un cultivo de servicio son simi-
lares. En efecto, Alvarez et al. (2017) reportan una reduccion
del rinde menor de 5% para la soja y un incremento menor de
10% para maiz (con cultivo de servicio leguminoso previo) al
compararlos con testigos sin cultivo de servicio previo.

Sin embargo, hay que considerar que la intensificacion de
las secuencias tiene un profundo impacto sobre los compo-
nentes del balance hidrico. En secuencias intensificadas, la
evapotranspiracion de los cultivos se incrementa en la mis-
ma medida en que se reducen las pérdidas por escurrimien-
to, por evaporacion desde el suelo y probablemente por dre-
naje profundo. Esto tiene consecuencias sobre la eficiencia
del sistema, pero también sobre la reduccion de procesos de-
gradativos del ambiente. En efecto, los excesos de agua de
lluvia que no son aprovechados por la vegetacion suelen ser
responsables de numerosos problemas ambientales como
la erosion hidrica o el escurrimiento y lavado de nutrientes,
materia organica y residuos de agroguimicos hacia cursos
de agua superficiales y subterraneos, entre otros.

Para analizar este aspecto clave de la intensificacion es ne-
cesario definir con claridad el ambiente durante la estacion
otono-invernal, momento en que se propone intervenir sobre
el sistema incluyendo cultivos durante un periodo que co-
munmente es destinado al barbecho. Durante la estacion oto-



no-invernal (que se extiende desde el 1° de mayo hasta el 30
de septiembre) las lluvias en la regién pampeana varian entre
100 y 300 milimetros segun zonas, o que representa entre
un 12 y un 31% de las precipitaciones anuales. Sin embargo,
la caracteristica mas importante es la baja pluviometria por
evento. En efecto, en este periodo la cantidad de lluvias pro-
medio por evento rara vez supera los 10 milimetros. En este
contexto, es esperable que las lluvias humedezcan el suelo a
nivel superficial sin ser almacenadas en el perfil, ya que que-
dan expuestas a las pérdidas por evaporacion. Por lo tanto, la
inclusion de cultivos de servicios no resultaria en un deterioro
importante de las reservas de agua, si es que la supresion se
realiza durante la ventana Optima para cada zona.

La ventana de supresion de los cultivos de servicio (meca-
nica o quimica) puede definirse, para una zona determinada,
sobre |la base de dos variables meteorologicas de facil dispo-
nibilidad: las lluvias acumuladas durante el periodo otono-in-
vernal y el balance hidrico-climatico (diferencia entre lluvias y
evapotranspiracion potencial, ET0) en el mismo periodo. Por
ejemplo, en el norte de la region pampeana este periodo tiene

Figura 3. Balance hidrico y precipitaciones acumuladas en funcion
de la ventana de supresion en la region pampeana norte
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lugar a fines de septiembre (figura 3). Este analisis también
es Util para evaluar el impacto sobre el balance hidrico de la
inclusion de cultivos invernales de grano (ver lamina poten-
cial consumida en figura 3).

Para la caracterizacion y el seguimiento de los sistemas in-
tensificados se propone el uso de diversos indices. Utilizados
en conjunto, estos indicadores permiten evaluar la evolucion
del sistema y tomar decisiones que permitan alcanzar las me-
tas establecidas en cuanto a los pilares-guia. Dichas metas
dependen del ambiente (principalmente del climay del suelo)
y de la naturaleza del sistema productivo (agricola, mixto, et-
cétera), condicionada por el régimen de tenencia de la tierra
(campo propio o alquilado bajo diferentes tipos de contrato).

Este indicador deriva de un antiguo indice, de utilizacion
sencilla e intuitiva, que se calculaba como el nimero de culti-
vOS por afo en una secuencia determinada. Debido a que pre-
sentaba problemas cuando se incluian cultivos de servicio,
cultivos perennes o intercultivos se propuso el nuevo indice
de intensificacion de la secuencia (IIS) basado en la relacion
entre el nimero de semanas (o dias) con cobertura de cultivo
verde y la duracion total de la secuencia. Es recomendable
considerar la duracion de la secuencia de cultivos en térmi-
nos de ano calendario, comenzando el 1° de mayo del ano en
que comienza la secuencia hasta el 30 de abril del ano en que
ésta finaliza. Por ejemplo, para un monocultivo de soja, la du-
racion de la secuencia se extenderia desde el 1° de mayo del
ano en que se siembra el cultivo hasta el 30 de abril del afno
siguiente. Para una secuencia trigo/soja de segunda-maiz la
duracion de la secuencia seria desde el 1° de mayo del ano
en que se siembra el cultivo de trigo hasta el 30 de abril del



afo en que se cosecha el maiz (ver ejemplo en la secuencia
presente en la figura 2A).

Semanas (o dias) con cobertura verde ]
[1S= 1
Semanas (o dias) de duracion de la secuencia

Este indicador refleja la habilidad del sistema para trans-
formar las precipitaciones anuales en grano. Se recomienda
considerar la duracion de la secuencia sobre una base anual,
tal como se detalld en el caso del IIS (ver figura 2A).

El rendimiento se calcula como la sumatoria del rinde de los
cultivos o de la materia seca aérea producida (aplicable a sis-
temas mixtos). Si se desea considerar el contenido energético
de los granos que componen una secuencia se lo puede trans-
formar en equivalentes glucosa dividiendo el rendimiento de
soja por 0,55; el de maiz por 0,80, y el de trigo por 0,74. De esta
forma, se estandariza groseramente el rendimiento de granos
que tienen una composicion energética muy diferente. Otra
alternativa consiste en estimar esta productividad utilizando
el precio de los granos para obtener el ingreso neto en el nu-
merador; esto es la sumatoria del producto de rendimiento y
precio. Debido a que éstos indices son utilizados para compa-
rar sistemas se recomienda utilizar el precio historico de los
granos para evitar efectos coyunturales.

POD= X rendimiento de cultivos de la secuencia (kg de grano o glucosa/ha) 2]
Lluvias en el periodo anualizado de duracion de la secuencia

Este indicador permite valorar la diversidad de la secuencia.
Deriva del indice de concentracion de Herfndahl-Hirschman



(HH) para actividades economicas. El rango de valores va entre
0 y 10.000, donde mayores valores son reflejo de una menor
diversidad. Por ejemplo, un monocultivo tendra un HH=10.000,
una secuencia maiz-soja tendra un HH=5000 y una secuencia
trigo/soja de segunda-maiz tendra un HH=3267.

HH= 2 (porcentaje de cada cultivo)? 3]

Surge del célculo de la cantidad de nutrientes exportados
en |0s granos y su reposicion a través de la fertilizacion. En el
caso del nitrégeno, para las secuencias que incluyen legumi-
nosas puede requerir una estimacion de la fijacion bioldgica
del nutriente. Esta puede variar considerablemente en virtud
del cultivo considerado y de las condiciones ambientales. La
cantidad de nutriente exportado en los granos puede obte-
nerse facilimente en Garcia y Correndo (2016, ver link en Bi-
bliografia).

Constituye una estimacion de la productividad de la practi-
ca de fertilizacion. En general, en sistemas con alto nivel de
intensificacion de tipo | este indice tiende a ser bajo, debido a
que altas dosis de fertilizantes no se traducen en respuestas
lineales en rendimiento. Sin embargo, este indicador debe ser
evaluado siempre junto con el balance aparente del nutrien-
te considerado. Tal como ocurre con la productividad de las
precipitaciones, este indice también puede ser calculado en
términos de los equivalentes glucosa, de la materia seca pro-
ducida o del ingreso neto (utilizando precios historicos).

¥~ rendimiento de cultivos de la secuencia (kg de grano o glucosa/ha)

Ppff=

2]

Dosis de fertilizante aplicado en el periodo anualizado de duracion de la secuencia



Es una estimacion, muy grosera, que se realiza para compa-
rar sistemas. El aporte de residuos se calcula sobre |a base del
rendimiento de los cultivos y su indice de cosecha. En caso de
incluir cultivos de servicios se debe agregar la contribucion de
biomasa aérea, la cual debe ser dividida por un factor de 0,42-
0,44 para estimar el aporte de carbono. Esta estimacion no in-
cluye la participacion de las raices ni considera el potencial de
mineralizacion de los residuos.

Si se pretende contar con una estimacion del balance de car-
bono en el suelo es recomendable consultar el balance simplifi-
cado propuesto por Alvarez (2006, ver link en Bibliografia).

Existen diversos indicadores que pueden ser utiles para com-
parar sistemas, pero exigen un mayor nivel de detalle en lo que
respecta a la informacion necesaria para su calculo.

Para realizar una evaluacion integral del impacto ambiental
de la intensificacion de las secuencias se deberian considerar
sus efectos desde una perspectiva amplia, que tome en cuen-
ta los posibles riesgos de agotar recursos no renovables, el
uso de la tierra, el cambio climatico global, la toxicidad sobre
el ecosistemay la salud humana, la acidificacion de la atmos-
feray el sueloy la eutrofizacion terrestre y acuatica. Una apro-
Ximacion que permite considerar todos estos aspectos es la
del analisis del ciclo de vida (LCA, del inglés Life Cycle Asses-
ment) de un producto, proceso o actividad (ISO 2006 a, b). Sin
embargo, existen muy pocos ejemplos de aplicacion de esta
metodologia en la produccion agricola, siendo mas frecuente
su utilizacion en el estudio de procesos industriales.



Una metodologia disponible para evaluar el impacto de Ia
aplicacion de fitosanitarios y comparar diferentes sistemas
es el cociente de impacto ambiental (E/Q, por sus siglas en
inglés Environmental Impact Quotient), que se esta utilizan-
do cada vez mas debido a su sencillez. Este indice integra,
para cada fitosanitario, el impacto sobre el trabajador rural, el
consumidor y el ambiente. A diferencia de la clasificacion de
fltosanitarios en bandas segun su grado de toxicidad, el EIQ
considera, ademas, la toxicidad cronica y la dosis utilizada.

La intensificacion agricola sostenible es una herramienta
valiosa para enfrentar los desafios de la agricultura de los
proximos anos. La propuesta presente en este capitulo se
basa en cuatro pilares-guia (diversidad, perennidad, eficiencia
y vision sistémica) y dos estrategias agronomicas (tipo |y I1).
Las estrategias de tipo Il (inclusion de cultivos de servicios,
realizacion de cultivos dobles y cultivos perennes) son las de
mayor impacto para cumplir con las metas establecidas, de-
finidas sobre la base de los pilares-quia en la mayor parte de
la region pampeana argentina. Para valorar sus potenciales
riesgos y beneficios, los sistemas intensificados deben ser
cuidadosamente evaluados y disenados mediante la utiliza-
cion de indicadores validados cientificamente.
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Las plantas presentan diferentes sistemas radicales, los
cuales consisten, basicamente, en una estructura subterranea
con distintos ordenes de ramificacion. En funcion del tipo de
desarrollo se pueden identificar dos grandes categorias: los
sistemas de raices pivotantes, propios de las dicotiledoneas,
conformados por una raiz primaria y otras laterales que emer-
gen de ésta. La segunda categoria, representativa de las mo-
nocotiledoneas, corresponde a las raices fasciculadas, donde
la raiz primaria se encuentra poco desarrollada, mientras que
las secundarias y adventicias crecen formando una cabellera.

La configuracion espacial que adopta el sistema radical du-
rante el crecimiento define su arquitecturay, por ende, su habi-
lidad competitiva para captar los recursos. Tanto la profundi-
dad que alcanzan las raices como su abundancia y capacidad
de enraizamiento lateral son caracteristicas que contribuyen
a describir el patron de distribucion radical. Su conocimiento
permite establecer un diagnostico acerca de la condicion del
suelo y lograr un manejo mas eficiente de los recursos.

La relacion raiz:parte aérea es otra caracteristica de los siste-
mas radicales que refleja la particion de fotoasimilados entre
estructuras aéreas y subterraneas. En zonas aridas y semiari-
das, las plantas destinan una considerable proporcion de su
productividad anual a la formacion y mantenimiento del siste-
ma radical como estrategia para asegurar el suministro de agua
(mayor exploracion del suelo). En la region del Caldenal, valores
de particion de entre 4y 7 han sido registrados en especies per-
manentes nativas (Stipatenuis y Piptoachetium napostaense) y
exoticas (Eragrostis curvula). Sin embargo, esta relacion tam-
bién depende de la ontogenia de la planta (desarrollo). En espe-
cies forrajeras, los valores de particion aumentan con el afio de
establecimiento de la pastura; en cambio, en cultivos anuales la
mayor proporcion de fotoasimilados es destinada a las estruc-
turas reproductivas, por lo cual, los valores de particion a raiz
suelen ser similares o inferiores a 1.
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Figura 1. Sistemas radicales pivotantes (A) y fasciculados (B)
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Fuente: Adaptado de Atkinson et al. (2074).
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En el grafico 1 se presentan los patrones de distribucion de
las raices para diferentes practicas de uso: pastizal natural
del monte de caldén; pastura de festuca y agropiro de cuatro
anos de establecimiento (P); pastura permanente de Eragros-
tis curvula (pasto llorén) de 50 afios (PP) y una secuencia
de cinco anos de efecto acumulado con vicia-centeno como
cultivo de cobertura y maiz como cultivo de verano (A). Tal
como se puede observar, la condicion de referencia (pastizal
natural) presentod la mayor biomasa de raices en el perfil, con-
tribuyendo con 5toneladas de carbono por hectarea de raices
por debajo de los 20 centimetros de profundidad. Por el con-

Grafico 1. Distribucion del contenido de carbono de raices segun
practicas de uso en suelos de textura franca de la regién semiarida
pampeana

A) Secuencia de cinco afios de efecto acumulado con vicia-centeno como
cultivo de cobertura y maiz como cultivo de verano; P) Pastura de festuca
y agropiro de cuatro afios de establecimiento; PP) pastura permanente
de Eragrostis curvula (pasto llorén) de 50 afios.
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Fuente: Adaptado de Frasier et al. (2019).



trario, el manejo agricola modifico sustancialmente el aporte
de carbono de raices con una drastica disminucion en todas
las profundidades. Con respecto a la situacion de referencia,
dicha merma representd una reduccion del 60% por debajo
de los 20 cm de profundidad. Por su parte, las pasturas cons-
tituyeron una situacion intermedia, aungue en ningun caso
alcanzaron el aporte de raices del pastizal natural.

Considerando que la concentracion de carbono en los teji-
dos radicales es cercana al 40%, podemos mencionar valo-
res de biomasa de raices de 6 a 22 t de MS/ha hasta el metro
de profundidad entre los manejos mas contrastantes. Estos
resultados evidencian la importancia del estudio de raices en
profundidad, ya que reflejan el impacto que tienen las practi-
cas de uso del suelo sobre el stock de carbono.

Otro aspecto interesante se relaciona con el patron de dis-
tribucion de las raices. En general, se observa mayor abun-
dancia en los primeros 20 cm de suelo, donde los recursos
son mas abundantes. Dicha respuesta puede adoptar un pa-
tron mas o menos estratificado en funcion de la especie. Por
ejemplo, los cereales de invierno pueden presentar aproxima-
damente el 80% de sus raices en los primeros 20 cm del perfil.

El suelo también puede imponer ciertas restricciones al de-
sarrollo radical, las cuales estan vinculadas a su condicion ge-
nética o a limitantes de origen antrépico. Entre las principales
limitantes se puede mencionar la textura, la estructura (agre-
gaciony porosidad), la resistencia a la penetracion, la densidad
aparente, el contenido de agua, la tasa de difusion de oxigeno,
la temperatura, el pH y la presencia de sales. El sistema radi-
cal se adapta en respuesta a las limitaciones impuestas por
el ambiente edafico circundante generando modificaciones en
SU arquitectura, como asi también, a traves de cambios espe-
cificos del tejido que afectan a las necesidades metabdlicas
de laraiz y a la eficiencia de absorcion de nutrientes.



La textura es uno de los factores que mas condiciona la
abundancia de raices en el suelo. En el cuadro 1 (ver en la pa-
gina siguiente) se presenta una recopilacion de trabajos que
cuantificaron raices en condiciones de campo. En general, la
bibliografia evidencia que en los suelos de texturas mas grue-
sas la abundancia de raices es mayor que en los de texturas
flnas. Cabe aclarar que existen diferentes metodologias de
evaluacion (monolitos, trincheras, barrenos tubulares o cilin-
dros, rizotrones) y que cada una de ellas posee ventajas y des-
ventajas a la hora de interpretar los resultados. Sin embargo,
la mas adoptada es la del cilindro o barreno tubular, probable-
mente por su menor costo economico y mayor simplicidad
para la toma de muestras a campo, lo que permite trabajar
con un mayor numero de réplicas.
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Cuadro 1. Biomasa de raices de diferentes cultivos cuantificadas en diferentes
texturas de suelo, profundidades de estudio y metodologias implementadas (en

kg de MS/ha).

Biomasa

Cultivo raices

(t de MS/ha)

4,1-49
2-2,5
2
41-5
1,8
09-1,5
1,3

1,2

3,7

3,6
L:3;E: 0,6

1,3

Cereal de invierno

14

08

1,9-25
27
9
13
9,2

09

6,5
L:2,2; E: 1

Maiz

1,85
4

1,9

1,2

L:2,6;E: 0,7
34
3,9

L:2,1;E: 0,6
1,3

Soja

1,2

L:1,4;E: 0,6

100
15
60
35

75

50
15
20
20

75

100

120
30
70
15
50

75

90
60

100
10
75

100

30
50
112

60
10

100

30

Textura

Arenosa
Franco-arenosa
Franco-arenosa
Franco-arenosa

Franca
Franca
Franco-arcillo-arenosa
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Cilindro
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Cilindro

Cilindro

Cilindro
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Cilindro
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Combina monoli-
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Barreno tubular
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Cuadro 1. Biomasa de raices de diferentes cultivos cuantificadas en diferentes
texturas de suelo, profundidades de estudio y metodologias implementadas (en
kg de MS/ha).

Biomasa Metodologia/
Cultivo raices Prof. Textura herramienta Referencia
(t de MS/ha) | (™) utilizada
3,1 100 Arenosa Barreno tubular Oderiz et al., 2017
39 100 Franco-arenosa Barreno tubular Oderiz et al,, 2017
1,2 20 Franco-limosa Cilindro Puget y Drinkwater, 2001
g 1,8 35 Franco-arcillo-arenosa Cilindro Tahir et al., 2016
5‘ 1,2 15 Franco-arcillosa Cilindro Sievers y Cook, 2018
0,5 20 Franco-arcillosa Monolito Kuo etal, 1997 a,b
2,6 40 Franco-arcillosa Cilindro Ozpinar et al., 2006
1 120 Arcillo-limosa No especifica Arslan y Kurdali, 1996
14,517 30 Arenosa Cilindro Van Eekeren et al., 2010
7-12 100 Arenosa'aézmso'fra”' Cilindro Frasier et al., 2019
S 8-15,6 45 Franco-arenosa Cilindro Bolinder et al., 2002
E 13,5 100 Franco-arenosa Cilindro Frasier et al., 2019
% 2,5 15 Franca Cilindro Ghimire et al., 2014
(2 12,5-15 100 Franca Cilindro Frasier et al., 2019
2,5-3,3 60 Franco-arcillosa Cilindro Skinner et al., 2006
1129 100 Arcillosa Batreno WOUAM | ojedayy Caviglia, 2018
15 100 Arenosa Cilindro Mueller et al., 2013
© o 14,5 100 Aresr:)c_)_sf:la-?]z:eano- Cilindro Frasier et al., 2019
N —
-l% E 19 100 Franco-arenosa Cilindro Frasier et al., 2019
‘5_‘0 g 22 100 Franca Cilindro Frasier et al., 2019
58 100 Franco-arcillo-limosa EEEnD Wty Dietzel et al., 2017

hidraulico
Como condicion de referencia se presentan valores de pastizales naturales (L: linea de
siembra, E: entresurco).

La raiz se elonga cuando la presion que ejerce excede la
resistencia mecanica que le impone el suelo. Sin embargo,
cuando encuentra zonas con alta resistencia a la penetracion
su elongacion se reduce, viendose alterado su diametro y el
numero de raices laterales en el eje primario. Ademas, se mo-
difica su orientacion hacia zonas donde halla menor resisten-
cia. Resistencias a la penetracion de 2-2,5 MPa son suficien-
tes para impedir un desarrollo radical normal.

A medida que las raices se anclan en el suelo para sos-
tener |la parte aérea de la planta se transforman en un sis-
tema de refuerzo para el movimiento del suelo debido a su
resistencia a la traccion y a sus propiedades de friccion y



adherencia. Este incremento en la resistencia mecanica del
suelo enraizado reduce la susceptibilidad a la erosion (ero-
dabilidad). Como ejemplos de practicas de manejo basadas
en este proceso podemos mencionar la fljacion de médanos
y dunasy la siembra en contorno. Esta Ultima practica, ade-
mas de reducir el arrastre de suelo, contribuye a la disminu-
cion de la escorrentia en terrenos con pendiente.

Las raices son organos que se encargan de la absorcion y
el transporte de agua y nutrientes, ejerciendo el control sobre
la productividad total de las plantas. Cuando estos recursos
sSon escasos, la respuesta observada es, por lo general, un
crecimiento de la raiz en busca del recurso limitante. Sin em-
bargo, cabe aclarar que cada nutriente puede generar cam-
bios especificos en la elongacion y desarrollo lateral de las
raices. Ademas, estas pueden emitir senales hacia la parte
aérea (acido abscisico, citoquininas) que desencadenan una
serie de cambios en respuesta a dicha limitante: por ejem-
plo, expansion foliar, apertura o cierre de estomas. Cuando se
piensa en nutrientes inmoviles, su proximidad a la raiz resulta
clave para la absorcion. En cambio, el enraizamiento lateral y
la profundidad radical constituyen caracteristicas importan-
tes para la adquisicion de nutrientes solubles y moviles, es-
pecialmente nitratos, como asi también, para la absorcion de
agua en ambientes limitantes (mayor capacidad de explora-
cion radical como estrategia para enfrentar déficits hidricos).

Algunas especies y cultivares pueden desarrollar una profun-
didad efectiva de raices cercana a 1,5-1,6 metros; entre ellas fi-
guran los trigos de ciclo corto, las sojas de grupo 3, los maices
ultraprecoces y la colza de primavera. Por el contrario, otras
especies y cultivares alcanzan valores maximos de profundi-
dad de raices cercanos a los 2,2-2,5 metros. Es el caso del gi-
rasol, de la soja grupo 5, de los maices de ciclo completo a
subtropicales, y de los trigos de ciclo largo. En lel grafico 2a se
presenta un ejemplo de abundancia de raices de maiz de has-



ta 2,1 metros de profundidad en un suelo arenoso de la locali-
dad de Anguil, La Pampa, donde el maiz de ciclo corto alcanzo
una profundidad efectiva de hasta 1,8 metros, mientras que el
material de ciclo largo habria superado los 2,1 metros (Saks
et al, 2014). Si se considera el espesor del perfil explorado por
las raices, sistemas radicales mas profundos podrian extraer
potencialmente entre 50y 100 milimetros mas de agua depen-
diendo de la textura del suelo. En el grafico 2b se presenta la
disponibilidad de agua para diferentes grupos de soja. La soja
de grupo 5,4, con mayor exploracion radical redujo la humedad
edafica a punto de marchitez hasta los 2,5 metros. En cambio,
la de grupo 3,9 deprimi¢ la humedad hasta el 1,4 metro (ver
grafico 2 en la pagina siguiente).

La presencia de napa freatica también puede restringir el cre-
cimiento de las raices, al limitar el volumen de suelo que pue-
den explorar por encima de ella segun la profundidad a la cual
se encuentre. Como minimo, el suelo debe contener un 10% de
pOros con aire para permitir la actividad respiratoria radical. Si,
por el contrario, la profundidad de la napa se encuentra por de-
bajo de los 60-80 cm, y su calidad lo amerita, puede resultar es-
tratégico pensar en un sistema radical que utilice este recurso
para incrementar su productividad. En cierto grado se han de-
sarrollado estrategias de "acoplamiento a las napas” seleccio-
nando cultivares con mayor profundidad efectiva de raices (por
ejemplo, grupos mas largos de soja) o fechas de siembras mas
tempranas (trigos ciclos medios a largos) que permiten alcan-
zar la zona capilar de napas localizadas a mayor profundidad.
Por otra parte, si la calidad de la napa presentara un riesgo de
salinizacion, mantener el suelo con raices todo el ano resultaria
estratégico para prevenir su ascenso a la superficie.

Las raices crecen a traves de poros o canales preexistentes
generados por la presencia de la fauna del suelo y de culti-
VOS previos, como asi también a traves de grietas generadas
por procesos de humedecimiento-desecamiento. Cuando la



Grafico 2 a y b. (a) Perfil de abundancia de raices de maiz para dos genotipos de ciclo
corto y largo en un suelo arenoso de la localidad de Anguil, La Pampa (laescala0 a5
indica menor a mayor abundancia de raices obtenido mediante el método semicuan-
titativo de la grilla). (b) Disponibilidad de agua util a cosecha (mm) hasta los 3 metros
de profundidad para tres cultivares de soja de diferente ciclo de madurez (3,9, 4,7y
5,4) en un suelo franco-arenoso de la localidad de Intendente Alvear, La Pampa.
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raiz penetra en el suelo se producen grandes tensiones (axial
y radial) que deforman los poros preexistentes. Su didmetro
debe ser lo suficientemente grande (aproximadamente 100
um) para permitir el ingreso de la raiz, aunque este valor re-
sulta inferior para las raices laterales mas finas (20-100 ym) y
para los pelos radicales (5-10 um). A su vez, las raices contri-
buyen a la formacion de nuevos bioporos en el suelo circun-
dante (rizosfera) (figura 2). Estudios recientes muestran que
las especies cultivables con raices mas gruesas incrementan

Figura 2. a). Raices de centeno incluido como cultivo de cobertura durante
el barbecho largo que tiene lugar entre dos cultivos de verano (arriba);
b) Cambios en el patron de distribucion de raices en el suelo con densifi-
cacion subsuperficial (abajo).




la macroporosidad del suelo, mientras que aquellas que po-
seen un sistema mas denso de raices finas incrementan el
volumen de los microporos. Esta mejora en la macroporosi-
dad también puede verse reflejada en el desarrollo radical del
cultivo sucesor (figura 3). Sin embargo, la magnitud de estos
cambios no dependeria exclusivamente del sistema radical,
sino también de la textura del suelo, del contenido de hume-
dad y de |la densidad aparente.

Cambios en el sistema poroso contribuirian favorablemen-
te a la infiltracion del agua en el suelo. Estudios realizados
en distintas localidades de la region pampeana evidencian
una relacion lineal y positiva entre la infiltracion acumulada
y la cantidad de raices (grafico 3a). Lo mismo ocurrié con
la infiltracion basica, aunque su respuesta estuvo, ademas,
condicionada por la condicion del sitio de estudio, es decir,
por la texturay la historia previa de manejo (grafico 3b). Por el
contrario, en muchos suelos cultivados el crecimiento radical

Figura 3. Cambios en el sistema radical de maiz por efecto del cultivo
antecesor. Testigo (monocultura maiz); centeno y vicia. Datos de la campafia
2019/20. Mddulo experimental ubicado en la localidad de B. Larroude, La Pampa,
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Grafico 3. Cambios en la infiltracion acumulada (a) y basica (b) en funcion de la bio-
masa de raices de los cultivos (pasturas, cereales de invierno, vicia).
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puede verse limitado por una baja macroporosidad asociada
a la presencia de densificaciones. Estudios recientes mues-
tran que la mayor parte de los suelos cultivados del pais han
experimentado un incremento en la susceptibilidad a la com-
pactacion, con aumentos en la densidad aparente que limitan
la captacion del agua de las precipitaciones, y la profundidad
efectiva y distribucion de las raices.

La figura 4 muestra la arquitectura del sistema radical del
girasol en respuesta a distintos grados de densificacion sub-
superficial: E4 sin limitaciones; E2 y E3 con limitaciones in-
termedias, y ET con limitaciones severas. Los cereales de
invierno incluidos como cultivos de cobertura contribuyen
a mejorar las situaciones E3 y E2, pero no tienen mayor in-
cidencia en ET1. En estos casos, los estudios evidencian la
conveniencia de complementar una labor mecanica (vertical)
realizada en otono con la siembra simultanea de cereales de

Figura 4. Raices de girasol influenciadas por distintos grados de densifica-
cion (E1 a E4) en un Molisol de la region semiarida pampeanar.




invierno. La estrategia de intervencion debe responder a cada
situacion en funcion de la localizacion, espesor y resistencia
del estrato densificado. No es conveniente extrapolar expe-
riencias sin contar con esta informacion. Respecto de este
tema se puede concluir que los cultivos de cobertura, solos 0
combinados con labor mecanica, pueden realizar una impor-
tante contribucion a la recuperacion de la condicion fisica de
algunos suelos. En consecuencia, pueden mejorar la capta-
cion, distribucion, almacenaje y uso del agua.

También existen otras estrategias de manejo que pueden
conducir a la presencia de zonas densificadas. El sistema de la-
branza, por ejemplo, puede generar compactaciones subsuper-
ficiales como consecuencia del paso de la maquinaria agricola
segun la profundidad de labor. De manera similar, el pastoreo de
rastrojos y cultivos como parte de los sistemas mixtos puede
afectar la porosidad del suelo por efecto del pisoteo continuo,
en funcion de la humedad del suelo y de la carga animal.

El grafico 4 se presentan dos ejemplos del impacto que tie-
nen estas practicas sobre la abundancia y distribucion de rai-
ces en el perfil. En funcion del sistema de labranza, el pasto-
reo representd mermas del 14 al 20% en la biomasa de raices
al metro de profundidad (grafico 4a). Ademas, se observaron
cambios en la distribucion de raices en el entresurco y una
reduccion en la cantidad de raices en los primeros 20 centi-
metros cuando se pastored en ambos sistemas. La combi-
nacion de siembra directa con pastoreo también evidencio
una llamativa disminucion de raices en el estrato 20-40 cm,
a diferencia de lo que ocurri6 en el resto de los tratamientos.
En el grafico 4b se presentan los patrones de distribucion de
raices de vicia y centeno cony sin pastoreo. Ambas especies
mostraron reducciones en su abundancia al metro de pro-
fundidad debidas al pastoreo (40 y 28% para vicia y centeno,
respectivamente). A su vez, el patron de distribucion también
presentd modificaciones provocadas por el pastoreo. En el



Grafico 4. (a) Distribucion de raices de girasol hasta el metro de profundidad segtn
sistema de labranza con y sin pastoreo en un modulo con 25 afios de efecto acumu-
lado de la localidad de Dorila, La Pampa. (b) Distribucion de raices de centeno y vicia,
con y sin pastoreo durante el ciclo de cultivo en un modulo de estudio ubicado en la
localidad de Naredo, provincia Buenos Aires.
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caso de vicia, los cambios se observaron en los primeros 60
cm, mientras en centeno, eso ocurrio principalmente en el es-
trato superficial.

Las raices pueden liberar gran variedad de compuestos orga-
nicos como parte del proceso de rizodeposicion, el cual, repre-
senta aproximadamente el 50% del carbono de la biomasa de
raices. Estos compuestos actuan como agentes aglutinantes
en la agregacion de particulas minerales del suelo, favorecien-
do la formacion y estabilizacion de microagregados dentro de
los macroagregados. Los exudados tambien intervienen en el
dialogo entre la raiz y los organismos del suelo. Tal es el caso
de lo que ocurre, por ejemplo, en el inicio y modulacion de las
asociaciones simbidticas con rizobios y micorrizas en la inte-
raccion con bacterias promotoras del crecimiento, patégenos
e invertebrados herbivoros. Por lo tanto, el manejo del suelo
que se realice condicionara la actividad y diversidad biologica
en la rizosfera, impactando directamente sobre el ciclado de
nutrientes, la estabilizacion de compuestos organicos, y la in-
cidencia de plagas y patogenos.

La figura 5 muestra el impacto de secuencias de cultivos
que permiten mantener raices vivas durante todo el afo esti-
mulando la actividad bioldgica, en comparacion con esque-
mas productivos con alta proporcion de cultivos estivales y
largos barbechos.

Las raices muertas también constituyen una fuente de car-
bono que contribuye a la formacion de materia organica.
Cuando se descomponen por accion de la biota (microflora
y fauna), aportan al suelo importantes cantidades de carbo-
no. El compartimento de la materia organica que acusa el
cambio es la fraccion particulada (ver capitulo 5). La relacion
entre estas variables es lineal: la respuesta a un mayor aporte
de raices se traduce en un aumento de la materia organica
particulada. Las raices fragmentadas y descompuestas se



Figura 5. Secuencia de cultivos que mantienen el suelo con raices vivas
todo el afo (arriba) versus monocultura (abajo)

amalgaman con las particulas minerales del suelo formando
microagregados dentro de los macroagregados. Este proce-
so se ve favorecido por la presencia de compuestos organi-
cos producto de la actividad microbiana, su necromasa (cé-
lulas muertas) y la presencia de hifas que contribuyen a la
estabilizacion de dichos agregados y a la formacion de com-
plejos organo-minerales. Sin embargo, la velocidad de des-
composicion de la materia organica particulada derivada de



las raices es regulada por la proteccion fisica que ejercen los
microagregados sobre el material, como asi también por su
calidad y por las condiciones del ambiente edafico (tempera-
tura y humedad).Todos estos procesos explican por qué las
raices contribuyen con una mayor proporcion de carbono en
el proceso de formacion de materia organica del suelo, a di-
ferencia de los residuos aéreos ubicados sobre la superficie,
que tienen menor contacto con la matriz de suelo. Sin embar-
go, cabe senalar que esta relacion entre el aporte de residuos
(raices) y el almacenamiento de carbono en el suelo no es
lineal. Por el contrario, la capacidad de almacenar carbono de
un suelo sigue la ley de incrementos decrecientes alcanzan-
do un valor maximo de saturacion que es dependiente de la
textura. Por ejemplo, en suelos arenosos, el carbono aporta-
do por las raices permanece como material particulado sus-
ceptible a la mineralizacion, mientras los niveles de materia
organica total no aumentan, incluso con aportes de raices
importantes, como ocurre en sistemas naturales. La textu-
ra limita la capacidad de captura de carbono, por lo tanto,
la posible contribucidon que puede tener una misma practica
de uso del suelo. Es por ello que, a la hora de comparar re-
sultados sobre la contribucion de las raices a los procesos
edaficos, resulta fundamental considerar suelos con similar
composicion granulometrica.

Esta intima relacion entre las raices y la materia organica
las convierte en una “potencial” solucion a muchas proble-
maticas derivadas del uso del suelo. Sin embargo, los cam-
bios en las propiedades edaficas -que se ven influenciadas
por la interaccion suelo-raiz- ocurren como consecuencia de
los procesos bioldgicos o fisico-quimicos anteriormente des-
criptos. Lejos de simplificar la realidad, éstos nos conducen
hacia el entendimiento de la complejidad que conlleva abor-
dar el estudio del suelo.
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El suelo desempefa un rol fundamental en la produccion
agricola-ganadera, pero también en los procesos de regula-
cion naturales que contribuyen al bienestar humano. Es consi-
derado el biomaterial mas complejo del planeta debido a que
esta compuesto por una rica mezcla de minerales, materia or-
ganica, organismos Vvivos, gases, agua y nutrientes. Quiza sea
debido a esta complejidad, que la relevancia del suelo para
nuestra vida no esta lo suficientemente reconocida. En la figu-
ra 1 se presenta un marco conceptual que permite ejemplifi-
car algunas relaciones entre el funcionamiento del suelo y las
necesidades humanas.

El capital natural del suelo refiere a su estructura biofisica, la
cual puede ser descripta a través de sus componentes y pro-
piedades. Los componentes pueden definirse como los ele-
mentos biogeoquimicos presentes en el suelo, mientras que
las propiedades corresponden a sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas. Dichos componentes y propiedades se
encuentran en un equilibrio dinamico definido por los proce-
s0s que tienen lugar en el suelo. Los servicios ecosistémicos,
definidos como aquellos aspectos de los ecosistemas que
aportan beneficios a diferentes actores sociales, emergen de
esta interaccion entre componentes, propiedades y procesos,
mientras que los actores sociales son los grupos de personas
que se benefician de los servicios ecosistémicos y pueden
ser clasificados segun su relacion con el capital natural. Exis-
ten quienes tienen relacion directa con él, porque lo utilizan
y, ademas de beneficiarse de sus servicios, cumplen el rol de
afectadores (por ejemplo, los productores agricolas). Segun
las practicas de manejo y el uso del suelo que realicen estos
afectadores, se veran favorecidos procesos de degradacion
del capital natural o procesos de soporte de servicios ecosis-
témicos. Por otro lado, se encuentran otros actores sociales,
por ejemplo la poblacion urbana, que se benefician de los ser-
vicios ecosistémicos pero no tienen capacidad para afectar
directamente el capital natural y los servicios derivados.



Figura 1. Relaciones entre el suelo (capital natural), las funciones
ecosistémicas, los servicios ecosistémicos y los actores sociales
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Manejar la coberturay el balance de carbono en los sistemas
agricola-ganaderos es fundamental para favorecer procesos
de soporte de servicios ecosistemicos y desalentar los de de-
gradacion. Al manejar estos aspectos se actla directamente
sobre el principal indicador de “salud” del suelo: la materia or-
ganica (MO). Cuando los contenidos de materia organica del
suelo (MOS) son los adecuados —es decir, cuando se encuen-
tran por encima de un nivel minimo-, la mayoria de las pro-
piedades y los procesos necesarios para lograr un buen fun-
cionamiento del suelo se ven favorecidos. Por otra parte, la
MOS almacena grandes cantidades de carbono (de hecho, es
el principal reservorio de carbono terrestre), por lo tanto, sus
variaciones a escala global tienen una enorme potencialidad
para emitir o secuestrar dioxido de carbono (CO2), el principal
gas de efecto invernadero.

La MOS se forma a partir de la descomposicion de los restos
vegetales muertos y del recambio de raices y la produccion de
exudados (rizodeposicion) que aportan las plantas vivas. Duran-
te mucho tiempo se sostuvo la teoria de que la persistencia de
la MOS estaba determinada por la sintesis de sustancias humi-
cas de alta estabilidad, cuya formacion dependia de los tejidos
vegetales mas recalcitrantes (con alta lignina y relacion carbo-
no/nitrégeno). Sin embargo, esta idea cambid sustancialmente
gracias a los avances tecnologicos que permitieron realizar ob-
servaciones in situ (mediante la espectroscopia por resonancia
magnética) y estimar con mayor fiabilidad los flujos de forma-
cion y mineralizacion de diferentes fracciones de la MOS (por
medio del uso de isétopos y técnicas de fraccionamiento fisico).
La conclusion derivada de estas nuevas aproximaciones es que
el suelo no presenta moléculas de humus que permanecen en
él debido a su complejidad molecular, sino que la MOS esta inte-
grada principalmente por moléculas simples. Esto sugiere que



las sustancias complejas de humus observadas en laboratorio
son un producto artificial que se sintetiza durante la extraccion
del suelo, pero que no ocurre en la naturaleza.

Ahora, si la MOS se encuentra formada principalmente por
moléculas simples y si el suelo contiene una enorme canti-
dad y diversidad de microorganismos, ;por qué la MOS no
es consumida por ellos? ; COmo es posible que permanezca
durante miles de afnos? La respuesta a estas preguntas pa-
rece encontrarse en la existencia de una interaccion entre la
fraccion organica y la matriz mineral del suelo, a partir de la
cual se generan los "mecanismos de proteccion’, que serian
responsables de que la MOS permanezca y se acumule.

Una estrategia que resultd muy efectiva para abordar la
complejidad de la MOS fue su separacion fisica en dos frac-
ciones que demostraron ser muy distintas en cuanto a su
composicion, funcionamiento y tiempo de permanencia en
el suelo. Estas fracciones son la MOS particulada (MOP) y
la MOS asociada a los minerales (MOAM); ambas se distin-
guen por el tamafo de la particula. La MOP es la fraccion
de mayor tamafio (> 53um) y contiene residuos parcialmente
descompuestos. Puede permanecer por décadas en el suelo
si presenta compuestos recalcitrantes ricos en lignina y con
una alta relacion carbono/nitrégeno (MOP “protegida” por su
composicion quimica), o si se encuentra ocluida dentro de
macroagregados, donde la actividad de la biota del suelo pue-
de ser reducida (MOP “protegida” por su ubicacion). En cam-
bio, el tamano de la particula MOAM es menor a 53 umy esta
compuesta por moléculas simples de bajo peso, por lo gene-
ral ricas en nitrégeno. Es el caso de los productos derivados
de los microorganismos y exudados radicales. Esta fraccion
esta compuesta por sustancias labiles que, paraddjicamente,
pueden permanecer durante siglos dentro el suelo. Esto se
debe a que dichas sustancias se encuentran ocluidas dentro



de microagregados -donde el acceso de los microorganis-
MOos esta mas restringido aun que dentro de los macroagre-
gados (MOAM “protegida” por su ubicacion)- adsorbidas a las
arcillas del suelo (“protegida” por enlaces fisicos) o formando
compuestos érgano-minerales con diferentes metales (“pro-
tegida” por enlaces quimicos).

Es decir que la prolongada permanencia de esta fraccion
en el suelo se debe a estos tres mecanismos que la protegen
de la descomposicion microbiana y no a la recalcitrancia de
sus compuestos, tal como sostenia la teoria del humus. Sin
embargo, estos mecanismos tienen una capacidad de pro-
teccion limitada que establece un limite maximo de forma-
cion de MOAM, conocido como nivel de saturacion. Supera-
da esa frontera, las sustancias simples que le dan origen se
encuentran desprotegidas, por lo tanto, los microorganismos
pueden descomponerlas muy rapidamente.

Por otra parte, el uso de isétopos permitio marcar los resi-
duos vegetales y conectar el proceso de su descomposicion
con el dela formacion de MOS. Tradicionalmente, se sostenia
que los residuos vegetales recalcitrantes, de lenta descompo-
sicion, eran los que mas contribuian a la formacion de MOS.
Sin embargo, la posibilidad de estimar cuanto del carbono
de los residuos termina finalmente conformando MOS (efl-
ciencia de formacion) permitié destacar el rol que cumplen
los compuestos mas labiles en la formacion de MOAM. Si
seguimos en el tiempo lo que ocurre con la descomposicion
de residuos vegetales, se pueden diferenciar dos etapas con-
trastantes que contribuyen a la formacion de las fracciones
MOP y MOAM. En la primera etapa de descomposicion, los
residuos pierden los compuestos mas labiles, no estructura-
les y ricos en nitrogeno, que son incorporados rapidamente
a la biomasa microbiana, por lo tanto, presentan una alta efl-
ciencia de formacion de MOAM. La descomposicion de los
compuestos estructurales ocurre en la etapa final, cuando



aquellos que sonricos en lignina, y presentan una descompo-
sicion mas lenta, contribuyen principalmente a la formacion
de MOP. Finalmente, como la MOAM representa una mayor
proporcion de la MOS total y se encuentra mas protegida de
la descomposicion que la MOP, los residuos que se descom-
ponen rapidamente contribuyen mucho mas a la formacion
de MOS de lo que se pensaba antiguamente.

Las diferentes vias por las que se forman las fracciones
MOP y MOAM también determinan que los residuos subte-
rraneos sean tres veces mas eficientes que los aéreos (gra-
fico 1). Con respecto a la MOP, la eficiencia de formacion de
los residuos aéreos (hojas y tallos) es de 5%, mientras que la
de los subterraneos (raices y rizodeposicion, exudados radi-
cales y reciclado de raices pequefas) es de 15% (grafico 1).

Grafico 1. Eficiencia de formacion de MOAM y de MOP a partir de residuos vegetales
aéreos y subterraneos en experimentos realizados con plantas vivas a nivel global
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Esta diferencia podria explicarse porque las raices contienen
mayores contenidos de compuestos recalcitrantes que los re-
siduos aéreos. Por otro lado, las raices crecen dentro de los
agregados, mientras que los residuos permanecen protegidos
en su interior (proteccion por ubicacion). Adicionalmente, la
eficiencia de formacion de MOAM es de 8% para los residuos
aéreos y de 20% para los subterraneos. La diferencia en esta
fraccion se explica principalmente por la rizodeposicion, que
se incluye dentro de los residuos subterraneos. Las raices vi-
vas, en activo crecimiento, producen exudados ricos en sus-
tancias simples que promueven el crecimiento y el reciclado
de microorganismos. Estos se multiplican y mueren: asi, junto
con las sustancias simples excretadas por las raices, gene-
ran un aporte fundamental para la formacion de MOAM. Por
lo tanto, la existencia de raices vivas en el suelo resulta clave
para la formacion de MOS estable, la MOAM.

Las fracciones MOP y MOAM se diferencian por sus vias de
formacion y por su tiempo de permanencia en el suelo, pero
también porque cumplen distintas funciones que dan soporte a
servicios ecosistémicos (figura 1).

La formacion y el reciclaje de agregados estan directamente
relacionados con la dinamica de la MOP. Al incorporar residuos
vegetales al suelo se incrementa el crecimiento de hongos y mi-
croorganismos, igual que la produccion de mucilagos, que pro-
mueven la formacion de macroagregados alrededor de la MOP.
Cuando el suelo es sometido a un disturbio, como ocurre con la
labranza, los agregados se rompeny la MOP gque se encontraba
protegida dentro de ellos queda expuesta al consumo por parte
de los microorganismos. En ensayos realizados en el sudeste
bonaerense se observo que la estabilidad de agregados se rela-
ciona positivamente con los contenidos de MOP en situaciones
de bajos disturbios, como son las pasturas o la agricultura en



siembra directa (grafico 2a). Sin embargo, en agricultura con
labranza convencional no se encontro relacion entre la estabili-
dad de agregados y la MOP; tampoco se encontro relacion en-
tre ésta y la MOAM en ninguna situacion.

Otra funcion sumamente importante de la MOS es la provision
de nutrientes para el crecimiento vegetal. Esto ocurre cuando
se descompone, proceso comunmente conocido como minera-
lizacion. El nitrdgeno es el macronutriente mas demandado por
los vegetales, por lo tanto, cuantificar la capacidad de la MOS
para proveerlo es un desafio historico de la investigacion en
fertilidad de suelos. El amonio liberado durante una incubacion

Grafico 2. a) Relacion entre la estabilidad de los agregados y el contenido de MOP en
un molisol de Balcarce con pasturas, agricultura en siembra directa y agricultura en
labranza convencional
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anaerobica corta (Nan) demostrod ser un indicador preciso del
nitrogeno potencialmente mineralizable. Como se menciono
anteriormente, la tasa de reciclado de la MOP es mucho mayor
gue la de la MOAM. Se ha observado que el Nan se relaciona
positivamente con la MOS, y que esta relacion es aun mas es-
trecha con la MOP.

Debido a que la MOAM es la fraccion mas estable y de ma-
yor tamano, es dificil detectar cambios en sus contenidos y
relacionarlos con funciones del suelo. No obstante, se ha de-
mostrado que no es una fraccion inerte; parte de ella se en-
cuentra en continua formacion y mineralizacion. Por lo tanto,

Grafico 2. b) Relacion entre el nitrogeno liberado durante una incubacion anaerdbica
corta (Nan) de la MOP y la MOAM, y contenidos de MOP y MOAM en suelos del Chaco
Semiarido con pastura, bosque y agricultura
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es esperable que al mineralizarse libere nitrogeno al suelo, en
particular, si se tiene en cuenta que representa una alta pro-
porcion de la MOS total y que la relacion carbono/nitrégeno
de la MOAM (por lo general de entre 8 y 13) es mas baja que
en el caso de la MOP (comunmente, entre 10 y 40). Mediante
la estimacion del Nan en cada fraccion de la MOS se observo
una elevada contribucion de la MOAM, incluso mayor a la de
la MOP, particularmente en suelos agricolas (grafico 2b). Este
resultado nos advierte que ciertos conocimientos no son al-
canzables a través de la simple observacion de los conteni-
dos de materia, también es necesario entender como son los
flujos que determinan dichos contenidos.

El reemplazo de la cobertura natural por cultivos anuales
implica grandes cambios en el balance de carbono del suelo.
En esta transformacion, los aportes de residuos vegetales se
modifican en cantidad, calidad, estacionalidad y en la parti-
cion entre residuos aéreos y subterraneos.

Mientras que los ecosistemas naturales presentan una ele-
vada diversidad y aportan residuos aéreos de diferentes ca-
lidades a lo largo del ano, los cultivos anuales concentran el
aporte de residuos de una determinada calidad al final del
ciclo. A su vez, la produccion de biomasa subterranea de los
cultivos es menor de la que presentan las especies de los
ecosistemas naturales.

En general, la domesticacion de las especies condujo a una
disminucion en la particion de asimilados hacia las raices.
Esto tuvo consecuencias negativas en los contenidos de
MOS, debido a la mayor eficiencia de formacion que presen-
tan los residuos subterraneos respecto de los aéreos (grafi-
co 1). Por un lado, los menores aportes de biomasa radical



permiten explicar los menores contenidos de MOP respecto
de los ecosistemas naturales. Por otro, la rizodeposicion se
encuentra limitada al periodo de crecimiento de los cultivos,
mientras que en los ecosistemas naturales esta presente du-
rante todo el afio, contribuyendo en gran medida a la forma-
cion de MOAM. Estos factores nos ayudan a entender por
qué ha sido ampliamente documentado que el reemplazo de
cobertura natural por cultivos reduce los contenidos de MOS.

La expansion agricola en la Argentina comenzo a ser un fac-
tor importante en la transformacion del paisaje a fines de la
década del 60, con foco principal en la regidon pampeana, pero
también con epicentro en el chaco subhumedo y semiarido.
La region pampeana es una extensa llanura de aproximada-
mente 50 millones de hectareas donde las condiciones eda-
ficas y climaticas proporcionan un ambiente adecuado para
el crecimiento de pastizales (naturales e implantados) y de
cultivos anuales; por lo tanto, se transformo en la principal
zona de produccion agricola del pais. Una forma de evaluar
el deterioro del suelo que provocan las practicas agricolas
es mediante su comparacion con los ecosistemas naturales.
La region pampeana fue perdiendo MOS conforme se expan-
dian las tierras de cultivo sobre los pastizales naturales (figu-
ra 2). Durante la primera etapa (1960), las pérdidas promedio
de MOS respecto de |la condicion nativa fueron relativamente
bajas. Sin embargo, hay que tener en cuenta que las péerdidas
promedio integran los cambios en las tierras transformadas
a cultivos y pasturas y la proporcion del area transformada
dentro de cada departamento. Si consideramos Unicamente
las tierras de cultivos, las mayores pérdidas ocurrieron duran-
te la primera etapa (alrededor del 30% respecto de la condi-
cion nativa), algo que podria deberse a que la agricultura se
realizaba bajo el sistema de labranza convencional y a que los
rendimientos de los cultivos eran bajos, produciendo pocos
aportes de residuos al suelo. Dado que el disturbio ocasio-
nado por la labranza rompe los meso y macroagregados del



suelo, la MOS se vuelve mas susceptible a la descomposicion,
principalmente en el caso de la MOP cuya proteccion depende
exclusivamente de la oclusion dentro de los agregados.

Hasta 1988, la regidon pampeana se encontraba en una fase
de expansion agricola: a partir de alli entré en una fase de in-
tensificacion traccionada por grandes cambios tecnoldgicos,
como el mejoramiento genetico de las especies cultivadas, el
aumento en el uso de fertilizantes, mejoras en la maquinaria
agricola, la introducciéon de soja transgénica tolerante al gli-
fosato (Glycine max (L.) Merr.) y la adopcién del sistema de
siembra directa. Una de las consecuencias de estos cambios
fue el desplazamiento de la frontera agricola desde la region
pampeana hacia el norte de la Argentina, principalmente ha-
cia el chaco semiarido. Si bien este proceso tuvo multiples
causas (econdmicas, sociales y ambientales), el cultivo de
soja, sumado al sistema de siembra directa fue, sin dudas, un
factor de suma importancia. Los contenidos de MOS en esta
region son bajos, incluso en la condicion nativa (el bosque),
pero son sumamente importantes para que el suelo manten-
ga su capacidad de proveer servicios ecosistémicos. El reem-
plazo de bosque por cultivos redujo los contenidos de MOS
a niveles preocupantes, por debajo de los umbrales criticos.
El avance de la agricultura en regiones con alta fragilidad am-
biental, como es el caso del chaco semiarido, no solo pue-
de producir sistemas agricola-ganaderos poco sostenibles,
sino que también puede generar procesos de degradacion
ambiental a escala de paisaje, como las tormentas de polvo
ocurridas en regiones semiaridas.

Dentro de la region pampeana, el proceso de intensificacion
agricola produjo tres grandes cambios en los sistemas de
produccion que afectaron el balance de carbono del suelo,
dos de ellos en forma positiva y uno en forma negativa. Los
positivos fueron el aumento en los rendimientos por hecta-
rea de los cultivos de granos, mejorando los aportes de resi-



duos al suelo, y la adopcion del sistema de siembra directa.
La disminucion de disturbios en la siembra directa permitio
aumentar la proteccion de la MOS y, en algunas situaciones,

Figura 2. Pérdidas de MOS expresadas como porcentaje de su contenido
en la condicién nativa (pastizales naturales), en la region pampeana
y en tres anos diferentes (1960, 1988 y 2006).
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Pérdida de MOS respecto
de la condicion nativa

|:’ <10%
10-20 %
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Fuente: Adaptado de Villarino et al. (2014).



restaurar parte de las reservas que se habian perdido con la
labranza. Ademas, tuvo un efecto importante en la reduccion
de pérdidas de suelo provocadas por la erosion. Sin embargo,
entre 1988 y 2006 las pérdidas aumentaron (figura 2). Una
parte de estas pérdidas podria explicarse porque, incluso a
tasas mucho menores que durante la primera etapa, los cul-
tivos continuaron avanzando sobre las pocas areas natura-
les remanentes. Otra parte se debe a un cambio que tuvo un
efecto negativo sobre el balance de carbono: la disminucion
de rotaciones mixtas (ganadero-agricolas), acompafnada por
el desplazamiento de la actividad ganadera hacia zonas mar-
ginales o su transformacion en sistemas de engorde intensi-
vo a corral (conocido como feed lot). Las pasturas perennes
presentes en las rotaciones mixtas desempefian un rol fun-
damental en el balance de carbono, permitiendo que el sis-
tema tenga periodos donde se favorece la acumulacion de
MQOS. Por lo tanto, la segregacion de cultivos y pasturas tuvo
un impacto negativo sobre el balance de carbono.

Desde hace algunos afos se sostiene que la intensificacion
ecoldgica de la agricultura es el camino para aumentar los
niveles de MOS. La siembra de cultivos durante los periodos
de barbecho permitiria lograr que los aportes por rizodeposi-
cion ocurran a lo largo de todo el afno, como en los ecosiste-
mas naturales. Ademas, si el objetivo de estos cultivos no es
la cosecha, las especies a sembrar podrian contar con una
domesticacion distinta a favor de la produccion subterranea.
Finalmente, la siembra de mezclas de especies durante los
periodos de barbecho permitiria contar con mayor diversidad
en la calidad de los aportes.
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En el presente capitulo se presenta la idea conceptual que esta
detras de los cultivos de servicios, cuales son los principios ba-
sicos comunes a todos ellos y las claves para su inclusion exito-
sa en los sistemas productivos. Luego, se detallan los aspectos
gue se consideran mas relevantes para su manejo en virtud del
servicio ecosistémico que se busca reponer o fomentar.

En algunos casos, al sembrar cultivos de servicios puede
tener lugar una reduccion en la provision de ciertos servicios
ecosistemicos, tanto de regulacion y soporte como de abas-
tecimiento (menor rendimiento). Por lo tanto, también se aler-
ta al productor para que adopte los recaudos necesarios para
evitar que se produzcan efectos no deseados.

La idea de sembrar cultivos que no seran cosechados no es
nueva, pero relacionar sus beneficios con la provision de servi-
CiOS ecosistémicos es una propuesta reciente que ayuda a com-
prender el rol clave de estos cultivos en los agroecosistemas.

El diseno de modelos productivos basados en los principios
de la Revolucion Verde se centraba casi exclusivamente en |a
obtencion de productos cosechables, sin una mirada sistémi-
ca ni una evaluacion del impacto ambiental de la agricultura.
Por el contrario, el concepto de servicios ecosistémicos ayuda
a visualizar la multiplicidad de beneficios que brindan los agro-
ecosistemas a los seres humanos (ver capitulo 2). Por esta
razon, los cultivos de cobertura, los abonos verdes, lo cultivos
trampa, l10s puentes verdes y una variedad de otros cultivos
multiproposito pueden ser pensados como herramientas para
brindar servicios de regulacion y soporte al agroecosistema.
Asi, es posible pensar en una amplia diversidad de objetivos
0 servicios que se podrian obtener con estos cultivos, tanto a
escala local (es decir, servicios ecosistémicos que afectan a
la produccion agropecuaria), como regional (que se brindan
en el medio rural) o global (que benefician a todo el planeta).



Pensar a los cultivos de servicios como una inversion es
clave, ya que ayudan a recuperar la estructura y el funciona-
miento de agroecosistemas degradados vy, por o tanto, su
productividad y sostenibilidad a largo plazo.

Los cultivos de servicio tienen como primer objetivo desti-
nar la energia que han capturado durante la fotosintesis a me-
jorar la provision de servicios ecosistémicos de regulacion y
soporte. Por lo tanto, los principios generales del manejo y la
seleccion de especies para cultivos de servicio deberan es-
tar orientados a capturar energia del sol y canalizarla hacia el
servicio deseado. Para lograrlo sin provocar una disminucion
de los productos cosechables, los cultivos de servicio deben
incrementar la captura de energia y destinar ese plus a la pro-
vision de los servicios buscados.

Es importante senalar que cada ambiente tiene una disponi-
bilidad limitada para capturar energia en funcion de sus par-
ticularidades. Por lo tanto, sera necesario considerar cuanta
energia se desea cosechar y qué porcentaje se destinara a la
provision servicios de regulacion y soporte. Sin embargo, en
muchos agroecosistemas de la region se es muy ineficiente
en la captura de energia y recursos, por lo tanto, existe un am-
plio margen de mejora.

Los cultivos de servicio tienen como segundo objetivo mejo-
rar el ciclo de la materia en los agroecosistemas. Por |o tanto,
los principios generales del manejo y la seleccion de especies
para cultivos de servicios deberan estar orientados a mantener
un balance de agua similar al de los ecosistemas naturales vy,
por otro lado, a sincronizar la oferta y la demanda de nutrientes
para favorecer su acumulacion, disminuyendo las pérdidas.



Numerosos trabajos demuestran que los periodos de bar-
becho, inicialmente destinados a la captura de agua y a la
liberacion de nutrientes para el cultivo de renta, resultan con-
traproducentes para la salud del suelo: provocan importan-
tes pérdidas de nutrientes y son ineficientes en la captura y
retencion del agua. En cambio, los cultivos de servicio bien
manejados no solo no consumen el agua disponible para el
cultivo de renta, sino que pueden, ademas, aumentar su cap-
tura y almacenamiento. Por otro lado, al eliminar las pérdi-
das de nutrientes e incrementar sus entradas, los cultivos de
servicios favorecen la formacion de materia organica. Esta
funciona como una verdadera “caja de ahorro” de nutrientes
para los cultivos y mejora la provision de una variedad de ser-
vicios de regulacion y soporte, como la infiltracion de agua y
su almacenaje, la densidad aparente del suelo, su porosidad
y aireacion, la capacidad de depuracion, etcétera.

Un tercer objetivo de los cultivos de servicio es aumentar
la cantidad de informacion en los agroecosistemas. La canti-
dad de informacion o biodiversidad que posea un sistema de-
terminara la cantidad de procesos y funciones que éste sea
capaz de realizar. Por ello, los principios generales del manejo
y la seleccion de especies para cultivos de servicios deberan
orientarse a agregar al agroecosistema la informacion nece-
saria para realizar los procesos que aseguren la provision de
los servicios de regulacion y soporte deseados.

Es posible que las especies y manejos que contengan dicha
informacion no estén disponibles y que sea necesario redirec-
cionar muchos de los esfuerzos de investigacion (tanto publi-
cos como privados) a desarrollarlos. El mejoramiento genético
de los cultivos de servicios es aun muy incipiente, sin embar-
go, los esfuerzos de seleccion tendientes a lograr distintos ob-
jetivos resultaran clave para el futuro de la agricultura.



Muchas de estas especies y manejos no son nuevas, ya que
muchos de los agroecosistemas anteriores a la Revolucion
Verde contenian parte de esta informacion (rotacion con pas-
turas, sistemas mixtos). En este sentido, sera conveniente
recuperar practicas agricolas y adaptarlas a los sistemas de
produccion actuales. El desarrollo de nuevas especies y va-
riedades de cultivos de servicio y su manejo deberan ser [0s
pilares de la nueva agricultura.

Para mejorar los servicios de regulacion y soporte median-
te una mejor captacion y uso de la energia, los nutrientes y el
agua, los cultivos de servicios deberian ocupar aquellos perio-
dos de la rotacion en que no se desarrollan cultivos de renta'y
hay recursos liberados, o bien ser intersembrados con éstos.

Debido a la baja cantidad de cultivos por ano presentes en
los sistemas actuales de produccion extensiva, la incorpora-
cion de cultivos de servicio como componentes temporales de
la rotacion constituye una gran oportunidad. Estas ventanas
de ocupacion tienen lugar principalmente durante los barbe-
chos de invierno, aunque no exclusivamente, y diferiran entre
regiones, ambientes, tipos de suelo, etcétera. Es importante
considerar que siempre es mejor tener el suelo cubierto con
raices vivas (incluso con doble cultivo de renta si se reponen
los nutrientes) antes que “en descanso’. En los periodos de
barbecho el suelo no descansa, sino que se suspenden las en-
tradas de "alimento’; como consecuencia, la materia organica
disminuye debido a la actividad bioloégica de los descompone-
dores. Los cultivos de servicios sembrados en estas ventanas
aumentaran la captura y la eficiencia en el uso de la energia,
agua y nutrientes, y transformaran idealmente a los ecosiste-
mas actuales en “siempre verdes’, por lo que seran un compo-
nente central para la intensificacion ecologica.



Es importante ocupar todas las ventanas, incluso las mas
cortas, seleccionando los cultivos de servicio y los manejos
mas adecuados (siembras en precosecha, fertilizacion, uso
de cultivos de ciclos cortos) para mantener la actividad foto-
sintética la mayor cantidad de tiempo posible, simulando las
condiciones del ecosistema natural.

La siembra de cultivos de servicios tiene como objetivo pri-
mordial la provision de uno o varios servicios de regulacion y
soporte, pero debido a que existen compromisos en la asigna-
cion de energia, es posible que al priorizar algunos servicios
se reduzca la provision de otros. Por ejemplo, la formacion
de materia organica y la mejora en las propiedades fisicas
del suelo son dos servicios de regulacion y soporte correla-
cionados, que pueden priorizarse en forma conjunta. Por el
contrario, un aumento en la fijacion bioldgica de nitrogeno por
cultivos de servicio de leguminosas podria elevar las emisio-
nes de oxido nitroso (un gas de efecto invernadero). Es asi
COMO SuUrgen asociaciones positivas o negativas entre distin-
tos servicios ecosistémicos, las cuales deberan ser tomadas
en cuenta al priorizar los objetivos de los cultivos de servicios
y el diseno de las rotaciones.

Debido a la gran heterogeneidad ambiental y productiva y
a la diversidad de servicios ecosistémicos de regulacion y
soporte posibles, no existe una “receta’ para el manejo vy la
seleccion de las especies de cultivos de servicios, sino prin-
cipios ecologicos basicos para disefar los agroecosistemas.

Pero, ademas, los compromisos mencionados también
pueden ocurrir entre los servicios de regulacion y soporte y
los de abastecimiento. Es muy importante prestarles espe-
cial atencidon ya que pueden impactar negativamente en la
produccion. Por ejemplo, la siembra de un cultivo de servicio
para el control de malezas podria disminuir el rendimiento del



cultivo de renta siguiente si el cultivo de servicio es suprimido
tarde y consume una parte importante del agua almacenada
en el suelo. Otros ejemplos reportados de posibles compro-
mMisos son la inmovilizacion de nutrientes, la mayor incidencia
de plagas o enfermedades (aunque la mayoria de las veces
sucede lo contrario), la mayor severidad de las heladas, la me-
nor temperatura del suelo para la germinacion temprana y un
aumento en las emisiones de 6xido nitroso. La mayoria de
estos efectos no deseados tienen lugar cuando se realizan
practicas de manejo inadecuadas y pueden ser evitados o mi-
tigados con medidas apropiadas.

Al considerar todos los compromisos o0 asociaciones posibles
entre los servicios ecosistémicos que brindan los cultivos de ser-
vicios surge la posibilidad de priorizar un servicio de regulacion
y soporte en particular, pero también de compatibilizarlo con
servicios de abastecimiento (pastoreo). De la misma manera,
en un cultivo de renta, donde se prioriza la cosecha, podria favo-
recerse algun manejo particular que promueva un Servicio eco-
sistémico de regulacion y soporte (eleccion de variedades con
mayor crecimiento radical, adicion de bacterias promotoras de
crecimiento que lo favorezcan y por ende la formacion de ma-
teria organica). En otras palabras, todos los cultivos brindan un
abanico de servicios ecosistémicos, pero mientras en los culti-
vos de renta se priorizan los servicios de abastecimiento, en los
cultivos de servicios se priorizan los de regulacion y soporte. En
funcion de estos compromisos y asociaciones, la diversidad de
especies (cultivos de renta, cultivos de servicios, presencia de
herbivoros domésticos, microorganismos, enemigos naturales)
y su complementacion en el tiempo o en el espacio pueden ge-
nerar agroecosistemas equilibrados y sostenibles, que provean
varios servicios ecosistémicos en simultaneo.

Finalmente, una adecuada seleccion de los cultivos de ser-
Vvicios Yy su manejo tiene que considerar, ademas de la priori-



zacion de servicios ecosistémicos, las caracteristicas agro-
noémicas y el ambiente del agroecosistema. Para lograr una
adecuada seleccion de las especies de cultivos de servicios,
puras o en mezclas, es importante considerar sus requeri-
mientos y tolerancia (el llamado nicho ecoldgico): por ejemplo,
las temperaturas Optimas, la vulnerabilidad frente a heladas,
el ciclo de crecimiento y la tolerancia al encharcamiento.

En el caso de las mezclas, conocer la complementariedad y
las asociaciones positivas entre especies resulta de vital im-
portancia. En este sentido, la combinacion de distintos grupos
funcionales (los mas utilizados son gramineas, leguminosas
y cruciferas) suele producir sinergias en el comportamiento
de las mezclas.

También deberan evaluarse otras caracteristicas de las espe-
cies como la posibilidad de supresion mecanica o quimica, la
consistencia de las siembras a voleo o la posibilidad de que se
conviertan en malezas resistentes. Ademas, es importante con-
siderar las medidas de manejo que acompanan a los cultivos
de servicios, tales como la fertilizacion, las fechas y métodos
de siembra y supresion, la inoculacion en el caso de las legu-
minosas, o la adicion de bacterias promotoras de crecimiento
radical. Si bien gran parte de esta informacion esta disponible
es importante el rol conjunto y cooperativo en los procesos de
innovacion de los organismos de ciencia y técnica (INTA, univer-
sidades) y de las asociaciones de productores para generar y
ordenar las caracteristicas agronomicas y los servicios de regu-
lacion y soporte que priorizan las distintas especies y mezclas
de cultivos de servicios. Finalmente, los costos de las distintas
alternativas y la capacidad de generar opciones de manejo no-
vedosas influiran en la decision final respecto de la inclusion de
los cultivos de servicios en los agroecosistemas.



Como se menciono, cada cultivo de servicio ofrece una va-
riedad de beneficios en términos de soporte y regulacion, aun-
que eventualmente pueden ser utilizados para obtener tam-
bién algun servicio de abastecimiento (pastoreo, produccion
de semillas), resguardando los compromisos en la asignacion
de energia y recursos.

En esta seccion se describiran los rasgos de las especies
que favorecen la provision de distintos servicios ecosistémi-
COS, asi como los manejos sugeridos y los principales com-
Promisos o riesgos en los que se puede incurrir al sembrar
cultivos de servicios. Esta descripcion pretende destacar
aquellos aspectos del manejo que se consideran relevantes
para la region agricola argentina.

Probablemente, la mezcla de especies sea la opcion mas
habitual para muchos de los servicios ecosistemicos busca-
dos. Al regular las proporcionesy las especies es posible prio-
rizar un servicio ecosistémico en particular, disminuyendo al
mismo tiempo los compromisos en la provision de otros. Por
esta razon, el diseno equilibrado de las mezclas debe cons-
tituir uno de los pilares de la siembra de cultivos de servicio.
Dichas mezclas deberan ser confeccionadas tomando en
cuenta las caracteristicas del periodo que ocupara el culti-
vo de servicio, considerando la complementariedad espacial
y temporal entre grupos funcionales (ciclos de crecimientos
distintos).

A su vez, la confeccion de mezclas que provean distintas
calidades de residuos es clave para sincronizar la oferta de
nutrientes del cultivo de servicio y la demanda del de renta. Al
mismo tiempo, es necesario dejar el periodo necesario para
la recarga del perfil, gue dependera de las lluvias locales.



Al balancear las especies en la mezcla también se debe procu-
rar cortar el ciclo de transmision de enfermedades o plagas de
los cultivos de servicio al cultivo de renta. De esta forma, median-
te el manejo y la seleccion de proporciones y especies se hallara
un equilibrio entre los servicios ecosistémicos priorizados y los
riesgos de disminuir excesivamente la provision de otros.

Para elevar el contenido de materia organica del suelo es
necesario sembrar cultivos que aporten biomasa de diferen-
tes calidades y que tengan una elevada produccion de raices
finas y exudados, ya que cerca del 50% de la biomasa de rai-
ces pasara a formar parte de la materia organica del suelo,
pero solo lo hara un 5% de la biomasa aérea.

Tal como se detalla en el capitulo 5, la materia organica se
divide en dos fracciones que se distinguen en su composi-
cion, funcionamiento y permanencia. La materia organica
particulada (MOP) es la fraccién de mayor tamafo de parti-
cula y contribuye principalmente a la formacion y el reciclaje
de los agregados del suelo. Para que esta fraccion crezca es
necesario que los cultivos aporten residuos de biomasa de
descomposicion lenta (alta relacion C:N) y una gran cantidad
de raices finas. Estos residuos promueven la formacion de
macroagregados al incrementar el crecimiento de hongos y
microorganismos que producen mucilagos, especialmente
los residuos de las raices por su intimo contacto con la matriz
del suelo. Por otro lado, la materia organica asociada a los mi-
nerales (MOAM) constituye la fraccion de menor tamafo de
particulay es la que realiza los mayores aportes de nitrogeno
para las plantas. Para aumentar esta fraccion es necesario
que los cultivos aporten residuos de biomasa de descompo-
sicion rapida (baja relacion C:N y altas cantidades de nitroge-
no) y que se reduzcan los periodos de barbecho para contar



con aportes de exudados radicales durante la mayor parte del
ano. Estos compuestos promueven el crecimiento y reciclado
de microorganismos que, junto a las sustancias simples ex-
cretadas por las raices, daran origen a esta fraccion. Es por
ello que la siembra de una mezcla de cultivos de servicios que
aporte distintas calidades de biomasa (gramineas, legumino-
sas, cruciferas, etc.) resulta fundamental para contribuir a la
formacion de ambas fracciones en simultaneo.

Ademas, para maximizar la acumulacion de materia orga-
nica es deseable tener la mayor cantidad posible de aportes
de biomasa (aérea, pero principalmente subterranea) y que di-
chos aportes ocurran durante la mayor parte del ano. Para ello,
siempre que sea factible, es recomendable sembrarlos a voleo
0 con siembras aéreas antes de cosechar el cultivo de renta 'y
extender su ciclo hasta la siembra en verde del proximo cultivo
de cosecha. Las especies elegidas deben ser de ciclo largo. Su
acumulacion de biomasa aérea puede ser lenta al inicio, porque
la prioridad es que aporten raices y exudados radicales durante
todo el ano, de manera similar a lo que ocurre en los ecosiste-
mas naturales. Sin embargo, la maximizacion de este servicio
traera aparejados compromisos que podrian afectar el rendi-
miento del cultivo de renta siguiente: por un lado, la eliminacion
del periodo de barbecho compromete la recarga de agua en el
perfilincrementando el riesgo de déficit hidrico para el cultivo si-
guiente. Por otro, la supresion tardia de los cultivos de servicios
podria provocar una inmovilizacion del nitrédgeno en el suelo,
principalmente con cultivos de servicio de alta C:N suprimidos
tarde o con sembrado en verde del cultivo de renta.

Por ultimo, en caso de sembrar cultivos de servicios con es-
pecies puras, se podrian transmitir algunas plagas y enferme-
dades, sobre todo cuando se siembran cultivos de renta de
las mismas familias.



Cuadro 1. Formacion de materia organica

Aportes elevados de Alta produccion Alta diversidad
Rasgos deseados biomasa de diferentes de raices finas y de cultivos.

de las especies calidades exudados radicales.
Minimizar la duracion de los | Priorizar aportes sub- | Sembrar mezclas

Sugeren(.:las periodos de barbecho. terraneos. de gramineasy
de manejo |deal siembras tempranas | La acumulacién de  leguminosas o
de cultivos de servicio a vo-  biomasa aérea mas familias.
leo sobre el de renta. puede ser baja, so-
Idealmente priorizar la siem- | bre todo si se produ-
bra en verde del cultivo de | cen raices la mayor
renta siguiente. parte del afio.
Potenciales Disminuir las reservas dg Transmitir plagas y
: agua del suelo para el culti- enfermedadesdel cul-
11€5g0osS O vo de renta. tivo de servicios
compromisos Inmovilizacion de al de renta (cuando
nitrégeno (con son especies
barbechos cortos). emparentadas).

Para descompactar y mejorar las propiedades fisicas del
suelo es necesario sembrar cultivos que presenten una eleva-
da produccion de raices finas y gruesas. Los cultivos de ser-
vicios con sistemas radicales mas finos pueden aumentar la
agregacion del suelo, lo que determina la tasa de infiltracion
del agua y la porosidad total. Estas propiedades son muy im-
portantes porque evitan el anegamiento y favorecen la capa-
cidad de almacenaje del recurso hidrico.

Por otra parte, cuando el suelo presenta impedancias me-
canicas que dificultan la penetracion y exploracion por las rai-
ces, la siembra de cultivos de servicios con raices gruesas
puede morigerar esta dificultad. Las raices de mayor diametro
atraviesan las capas endurecidas del suelo y crean bioporos
que favorecen la exploracion del cultivo de renta siguiente.
Es por ello que la siembra de una mezcla de gramineas (que
producen raices finas) y cruciferas (de raices gruesas) resulta
fundamental para favorecer las propiedades fisicas del suelo.



Si este es el caso, es posible que los cultivos de servicios
sean de ciclo corto y permitan contar con un breve periodo
de barbecho previo al cultivo de renta. Estos cultivos de servi-
cios podrian sembrarse en precosecha o en poscosecha con
siembra terrestre en linea 0 a voleo. La prioridad es maximizar
la produccion de raices, lo que se puede lograr en periodos
breves con cultivos de crecimiento rapido. Si bien esta posibi-
lidad permite reducir el compromiso con la disponibilidad de
agua para el cultivo siguiente, la eleccion de cultivos de ciclo
corto puede traer aparejadas otras adversidades. Por un lado,
podria permitir el crecimiento de malezas previo al cultivo de
renta. Como consecuencia, aumentarian las aplicaciones de
herbicidas en el ano, porque el control quedaria desacoplado
respecto de la interrupcion del cultivo de servicios.

Por otro lado, si los cultivos de servicios son de ciclo muy
corto podrian producir semillas y construir un banco en el
suelo. Al ano siguiente, si la emergencia del cultivo de servi-
cios ocurriera en ausencia de cultivos de renta, esto podria
constituir un beneficio porque permitiria contar con un nuevo
cultivo de servicios sin necesidad de sembrarlo. Sin embargo,
cuando su crecimiento no es planificado puede causar incon-
venientes si se siembran cultivos de renta durante el periodo
gue generalmente se encuentra con barbecho (cultivos de in-
vierno en zonas con predominio de cultivos de verano).

Cuadro 2. Descompactacion y mejora de propiedades fisicas

Aportes elevados de biomasa de Alta diversidad

Rasgos deseados diferentes calidades de cultivos.

de las especies
Minimizar la duracion de los periodos Sembrar mezclas

Sugerenc_las de barbecho. de gramineasy
de manejo |deal siembras tempranas de cultivos | leguminosas o
de servicio a voleo sobre el de renta. mas familias.
Idealmente priorizar la siembra en verde
del cultivo de renta siguiente.
Potenciales Disminuir Igs reservas de agua del suelo | Transmitir plagas y enfer'm.e-
: para el cultivo de renta. dades del cultivo de servicios
I1€Sgos O Inmovilizacién de nitrégeno (con al de renta (cuando son espe-

coOompromisos barbechos cortos). cies emparentadas).



Para controlar malezas y reducir la aplicacion de herbicidas
es necesario sembrar cultivos que presenten una elevada
tasa de crecimiento, aporten rastrojos de lenta descomposi-
cion y produzcan compuestos alelopaticos (sustancias qui-
micas que impiden el crecimiento de las malezas). En este
caso, conviene priorizar cultivos de servicios que efectuen
una rapida captura de los recursos para que compitan con
las malezas e introduzcan cambios en el ambiente por medio
de sus raices, por el rastrojo que dejan en superficie o por las
sustancias que liberen al suelo.

Esta documentado que las raices de algunas especies
como el centeno, pueden producir compuestos que reducen
la emergencia de malezas. Por otro lado, el aporte de rastro-
Jo de lenta descomposicion provoca cambios en el ambiente
que también disminuyen la emergencia y el crecimiento de
las malezas. A su vez, permiten un control mas efectivo por-
gue concentran la emergencia en el tiempo y determinan una
mayor uniformidad en el desarrollo de las plantas. Es por ello
que la provision de este servicio no solo aporta beneficios a
escala local, sino también regional ya que disminuye la pre-
sion de seleccion de los herbicidas. En este sentido, cambiar
el mecanismo de control resulta muy prometedor para dismi-
nuir la aparicion de resistencia.

Para maximizar este servicio se recomienda la siembra tem-
prana de cultivos de servicios de gramineas o mezclas. Si bien
las leguminosas pueden lograr un buen control de malezas
(principalmente Vicia villosa), las gramineas tienen un efecto
residual debido a la lenta descomposicion de su rastrojo. Esta
residualidad permite contar con un breve periodo de barbecho
previo al cultivo de renta e incrementar las reservas de agua. Sin
embargo, la lenta descomposicion del rastrojo compromete la
disponibilidad del nitrogeno para el cultivo siguiente. Estos resi-



duos favorecen la inmovilizacion microbiana porque presentan
una elevada concentracion de compuestos recalcitrantes, como
la lignina, y una alta relacion C:N. Como consecuencia, pueden
disminuir los rendimientos del cultivo de renta siguiente o incre-
mentar |0s costos, ya que sera necesario aumentar el uso de
fertilizantes nitrogenados.

Cuadro 3. Control de malezas

imi i i Alelopatia
Rasgos deseados Alta tasa de crecimiento Rastrojo de baja p

: y captura de los recursos. descomposicion.
de las especies
Sugerencias G_ramlneas y mezclas N.o es necesario alargar el
d . Siembras tempranas de los ciclo hasta la siembra del
€ manejo cultivos de servicios a voleo | cultivo de renta siguiente; la
sobre el cultivo de renta. biomasa generada por los
cultivos de servicios logra
controlar malezas por inter-
ferencia.
Potenciales Disminuir las reservas de agua | Inmovilizacién del nitrégeno.
: del suelo para el cultivo de
COmpromisos Inmovilizacién de nitrégeno

(con barbechos cortos).

Tal como ocurre con las malezas, para controlar la erosion
también es necesario sembrar cultivos que presenten una alta
tasa de crecimiento y aporten rastrojos de lenta descomposi-
cion. Por lo tanto, como se menciond anteriormente en este ca-
pitulo, estos servicios se encuentran correlacionados. La erosion
es uno de los procesos mas importantes de la degradacion del
suelo porque reduce su espesor, provoca la pérdida de materia
organica, degrada su estructura fisica y disminuye la capacidad
de retencion del agua. En este caso, es necesario garantizar la
presencia de cobertura en los momentos de mayor riesgo.

Los cultivos de servicios permiten reducir la erosion hidrica
porque la cobertura que generan impide el impacto directo
de la gota de lluvia sobre el suelo, frenando la destruccion de
los agregados y reduciendo la velocidad de escurrimiento su-
perficial. Ademas, como la cobertura vegetal queda anclada



al suelo por medio de las raices, reduce el transporte de se-
dimentos que se puede producir por erosion hidrica o edlica.

Para maximizar este servicio se recomienda la siembra tem-
prana de gramineas, que permite contar con un efecto resi-
dual luego de la interrupcion del cultivo de servicios, con los
beneficios y compromisos asociados.

Cuadro 4. Control de la erosion

Alta tasa de crecimiento para gene- |Rastrojo de baja descomposicion.

Rasgos deseados
rar cobertura en forma temprana.

de las especies

Sugerencias | Qo e los cultvos | on 106 mementos de mayer rissas
de manejo de servicios a voleo sobre el cultivo | de erosion.

de renta.
Potenciales Inmovilizacion del nitrégeno.
riesgos o
COmpromisos

Para reponer el nitrdgeno cosechado con los cultivos de ren-
ta es necesario sembrar leguminosas que permitan incorporar
al suelo el nitrogeno del aire por medio de la fijacion bioldgica.
Tal como se detalld anteriormente, las leguminosas aportan
residuos de rapida descomposicion que favorecen el creci-
miento y el reciclado de microorganismos, que luego daran
origen a la fraccion de materia organica asociada a los mine-
rales. Dado que esta fraccion es la principal fuente de nitroge-
no para los cultivos, su aumento provee dos grandes benefi-
cios: a escala local, reduce la dosis de fertilizante nitrogenado
que puede requerir el cultivo de renta siguiente (maiz, girasol,
sorgo). A escala regional y global, disminuyen las pérdidas
asociadas a la fertilizacion nitrogenada (lixiviacion y emision
de o6xido nitroso) porque el nitrogeno de la materia organica
es liberado gradualmente, mientras que los fertilizantes pro-
ducen un pulso de liberacion luego de su aplicacion.



Para maximizar este servicio e€s necesario garantizar una
buena implantacion e inoculacion de las leguminosas a fin de
acumular biomasa y contar con altos porcentajes de fijacion
biologica de nitrogeno. Para lograrlo, puede ser necesario que
las leguminosas se siembren en linea luego de la cosecha del
cultivo de renta, ya que las siembras a voleo de algunas espe-
cies son poco consistentes, sobre todo cuando requieren un
intimo contacto con el suelo para lograr una buena implanta-
cion. A su vez, cuando no exista historia previa de la especie
en el lote es fundamental contar con una buena inoculacion,
incluso si se duplica la dosis recomendada.

Por otra parte, la cantidad de nitrogeno fijado bioldgicamen-
te por las leguminosas también depende de la biomasa acu-
mulada. Las especies que permitan una siembra temprana
podran acumular biomasa rapidamente y ser interrumpidas
en forma anticipada, dando lugar a periodos de barbechos
breves previos al cultivo siguiente. De este modo, se reduce
el riesgo de disminuir las reservas de agua, aungue podria
verse favorecido el crecimiento de malezas tardias o posi-
bles pérdidas de nitrogeno (lixiviacion o emisiones de oxido
nitroso).

Dado que la liberacion de nitrégeno durante la descompo-
sicion de las leguminosas es muy rapida (bajo ciertas condi-
ciones ambientales se puede liberar cerca del 80% en solo un
mes), esto podria ocurrir durante el barbecho sin ser absorbi-
do por el cultivo de renta siguiente. Por ello, la sincronizacion
de la oferta y la demanda del nutriente es un aspecto central
en el manejo de los cultivos de servicio.

Por otro lado, aquellas especies de leguminosas que de-
ban sembrarse en linea comenzaran su ciclo mas tarde y
sera necesario extenderlo para lograr una buena acumula-
cion de biomasa, lo que genera un compromiso de las reser-
vas hidricas.



Cuadro 5. Reposicion del nitrdgeno cosechado

Rasgos deseados Fijacion bioldgica de nitrégeno.

de las especies

Sugerencias Legum.inosas . 3y Termina_cié.n, tarde para lograr
. Garantizar una buena implantacion | mayor fijacion.
de manejo e inoculacién para acumular bioma-
sa y contar con altos porcentajes de
fijacion.
Potenciales Aumentar‘ las emisione,s Qe gases Disminuir las reservas de agua del
: de efecto invernadero (6xido nitroso). | suelo para el cultivo de renta.
11€5gosS O Pérdidas de nitrégeno a las napas.
CoOmpromisos

Para aumentar la biodiversidad y favorecer la abundancia de
enemigos naturales es necesario contar con una gran diversi-
dad de plantas que les provean refugio y alimentos. Esto deter-
mina que para maximizar la provision de este servicio sea re-
comendable contar con corredores biologicos que presenten
una elevada conexion con el area destinada a la agricultura.

Diversos trabajos muestran que los corredores biologicos o
“‘elementos lineales en el paisaje”’, como los bordes de cami-
nos o alambrados, pueden contener vegetacion perenne que
provea estos servicios. Su maximizacion conlleva, sin embar-
go, el compromiso de la pérdida de un area destinada a la pro-
duccion, aungque también pueden utilizarse areas marginales.

Los corredores biologicos o areas de refugio de biodiversidad
puedensercomplementadosconlasiembradeunamezclamuy
diversa de cultivos de servicios en los periodos de barbecho,
disminuyendo elcompromisode la pérdida del area productiva.



Cuadro 6. Abundancia de enemigos naturales

Alta produccion de flores, refugioy |Presencia reducida de plagas po-

Rasgos deseados alimento para enemigos naturales. tenciales para el cultivo siguiente.

de las especies

Sugerencias Creacion de corredores_blolo_glcos Mezcla de varias especies y ci-
d . que presenten alta biodiversidady | clos.
€ manejo conexién con el area destinada ala | Priorizar especies de grupos fun-
agricultura. cionales distintas a los cultivos de
renta siguientes.
Potenciales Perdl.c!a del area destinada a la pro-
: duccion.
Ir1esgos o
COmpromisos

A diferencia de lo mencionado anteriormente respecto de la ne-
cesidad de contar con una buena reserva de agua para el cultivo
siguiente, en algunas zonas puede ocurrir que el servicio ecosis-
témico buscado consista en manejar los excesos hidricos.

Por lo general, los servicios ecosistémicos favorecen un au-
mento de la produccion o una reduccion en el uso de insumos.
Este servicio produce beneficios a escala regional, al disminuir el
riesgo de inundaciones. Al mismo tiempo, redunda en un benefi-
cio para el productor, ya que el ascenso de las napas en algunas
zonas podria provocar la salinizacion de los suelos y la pérdida
de muchos de los servicios que éste brinda. Para maximizarlos
es necesario garantizar cobertura en los momentos de mayor
probabilidad de excesos hidricos y elegir cultivos de raices pro-
fundas. A su vez, es recomendable sembrar gramineas que se
caractericen por un elevado consumo de agua, ya sea por la dura-
cion de su ciclo, por la biomasa que generan o por la baja eficien-

Cuadro 7. Manejo de excesos hidricos

Alta absorcion de agua y baja |Raices profundas.

Rasgos deseados o=
eficiencia en el uso del agua.

de las especies

Sugerencias Gramineas o0 mezclas. Tener CU|tIVOS-\{IVOS en momento:,s d.e
. mayor probabilidad de excesos hidricos.
de manejo
Potenciales Inmovilizacién del nitrégeno.
riesgos o

COmpromisos



cia en el uso de este recurso. Como se menciono anteriormente,
el principal compromiso que presenta la siembra de gramineas
esta relacionado con la inmovilizacion del nitrdgeno.

Finalmente, puede suceder que el servicio que se quiera prio-
rizar tenga un impacto global, tal como ocurre en el caso de la
disminucion de las emisiones de Oxido nitroso, un gas de efecto
invernadero. Estas suelen ser elevadas en los agroecosistemas,
por o tanto, contribuyen con el cambio climatico. Para proveer
el servicio de su mitigacion se debe priorizar la sincronizacion
entre la disponibilidad de nitrégeno del suelo y la demanda de
los cultivos. Para ello es recomendable sembrar gramineas que
capturen rapidamente los recursos y aporten rastrojos de lenta
descomposicion. Por otro lado, la siembra de leguminosas per-
mite aumentar la materia organica del suelo y reducir las emi-
siones asociadas al uso de fertilizantes nitrogenados. Es por ello
gue para maximizar la provision de este servicio resultan muy
Utiles las mezclas de gramineas y leguminosas.

Finalmente, extender la duracion de su ciclo mediante siem-
bras tempranas e interrupciones tardias es crucial para la sin-
cronizacion, pero presenta compromisos con la disponibilidad
de aguay el riesgo de trasmitir plagas y enfermedades al cul-
tivo siguiente, tal como se detalld previamente al mencionar
el servicio de formacion de materia organica.

Cuadro 8. Disminucion de emisiones de oxido nitroso o GEI

Rapida captura de los recursos Fijacion bioldgica de nitrégeno.

Rasgos deseados o
y lenta descomposicion.

de las especies

Sugerencias Mezcla de gramineas Se debe priorizar la sincronizacion
i y leguminosas. entre la disponibilidad de nitroge-
de manejo no del suelo y la demanda de los
cultivos y reducir el uso de fertili-
zantes nitrogenados.
Potenciales Transmitir plagas y enfermedades del | Disminuir las reservas de agua del

: cultivo de servicio al de renta (cuando | suelo para el cultivo de renta.
11€5g0s 0 son especies emparentadas).
compromisos
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El surgimiento de la biotecnologia ocurrido a fines de los
anos 90 llegd para potenciar el area agricola, que, entonces,
comenzo a competir notablemente con las pasturas para ga-
nar mayor superficie.

Por su sistema radical mas profundo y por el hecho de poseer
raices vivas durante todo el ano, las pasturas predominantes
en sistemas mixtos efectuan una regulacion del bioecosistema
mucho mas importante que la que realizan los cultivos anuales
de renta, tanto por su aporte de carbono como por la regulacion
de la napa freatica y, en términos generales, por la proteccion
del suelo.

En el intento de mitigar el impacto ambiental de la agricul-
tura es que empezamos a utilizar cultivos intermedios entre
dos cultivos de renta, a los cuales hemos denominado culti-
VoS de cobertura, ya que surgieron en la provincia de La Pam-
pa, donde cumplian la funcion de proteger el suelo contra la
erosion edlica y evitar la evaporacion del agua. Este trabajo
resume nuestra experiencia en el manejo de estos sistemas.

Las especies usadas como cultivos de cobertura pueden di-
vidirse en tres grandes grupos: gramineas invernales, legumi-
nosas y Brassicaceas.

Este grupo se destaca por su capacidad para fijar carbono,
tanto en lo que respecta a la parte aérea como a las raices:
las gramineas alcanzan producciones de biomasa aérea que
van desde 4,5 hasta 9 toneladas por hectarea,y 5a 6,5t/ha de
raices. El 40% del carbono aportado por las raices pasa direc-
tamente al cultivo siguiente.



Avena: esta especie tiene buen comportamiento en el con-
trol de malezas y buenas prestaciones si se le quiere dar uso
ganadero. Rebrota con el rolado.

Centeno: es la graminea mas utilizada como cultivo de co-
bertura. Cuenta con dos grandes grupos (i) centenos diploi-
des de ciclos cortos con un peso de 1000 semillas del orden
de 15 a 20 gramos (Don Edwal y Queuhe), y (ii) ciclos largos
tretraploides con peso de 1000 semillas de 25 a 28 gramos
(Don Enrique y Don Guillermo).

Triticale: se trata de una especie que produce abundante
materia seca, con buen comportamiento ante frioy sequia. Es
ideal para formar cobertura rapidamente debido a su elevada
relacion C:N y a su degradacion lenta.

Avena strigosa: cada ano tiene mayor participacion en la ro-
tacion. La calidad de su rastrojo es muy buena, y presenta un
comportamiento satisfactorio frente al rolado. En inviernos
frios es de crecimiento mas lento que el centeno y el triticale.

Avena strigosa: cada ano tiene mayor participacion en la ro-
tacion. La calidad de su rastrojo es muy buena, y presenta un
comportamiento satisfactorio frente al rolado. En inviernos
frios es de crecimiento mas lento que el centeno y el triticale.

Cebada: es usada en mezclas para colonizar espacios con
problemas incipientes de salinizacion.

La importancia de estas especies radica en la fijacion sim-
bidtica de nitrdgeno que logran cuando se las inocula. El ino-
culante es un insumo que debe acompanar siempre a las le-
guminosas de invierno en un cultivo de cobertura. Dentro de
este grupo se encuentran las siguientes especies:



Vicia villosa: es excelente su comportamiento como culti-
vo de cobertura: tolera bajas temperaturas y logra buenas
producciones de materia seca, que van desde 3,5 a 7 t/ha.
Controla muy bien a las malezas y produce una gran fijacion
de nitrégeno, la cual puede ser utilizada en parte por el cultivo
de renta siguiente y en parte permanece en el suelo enrique-
ciendo al sistema que, por la falta de cultivos perennes con
leguminosas, esta avido de este nutriente.

Vicia sativa: se trata de una especie interesante con menor
tolerancia al frio que Vicia villosa. Su produccion de materia
seca es menor y el control de malezas menos eficiente, sin
embargo, en planteos donde se desarrolla ganaderia tiene la
ventaja de que no intoxica a la hacienda como lo hace Vicia
villosa en siembras puras.

Trébol anual, trébol encarnado, trébol de Alejandria, trébol
persa y trébol subterraneo: son especies que complementan
muy bien a Vicia villosa en las mezclas multiespecies, funda-
mentalmente por su aporte a la diversidad de exudados radi-
cales, potenciando el sistema.

En la dltima década, las especies de este género comen-
zaron a utilizarse como cultivos de cobertura, ya que poseen
dos caracteristicas distintivas: actian como descompactado-
res biologicos y florecen a fines del invierno-principios de la
primavera, de modo que son visitadas por muchos insectos
benéficos. Las especies mas utilizadas son basicamente dos:

Brassica campestris cv_Hunter: especie de pastoreo, con
buen comportamiento al frio.

Tillage Radish (Raphanus sativus): adaptada exclusivamen-
te para su utilizacion como cultivo de cobertura, con puntos




de crecimiento por encima del suelo. De este modo, es mas
sencillo eliminarla del sistema con métodos de finalizacion
Mecanicos.

Representan un salto cualitativo dentro de los cultivos de
cobertura, ya que la utilizacion de diversas especies en mez-
clas permite romper estructuras laminares, cubrir el suelo, fi-
jar carbono y nitrégeno e incrementar la diversidad.

Un aspecto a destacar es el aumento de la infiltracion que
permite la inclusion de Brassicaceas en las mezclas. Asi, se
observan datos de infiltracion de testigos sin cultivos de co-
bertura de 41 milimetros por hora, contra cultivos de cobertu-
ra de gramineas y centeno de 62 mm/h, y cultivos de cober-
tura multiespecies de 112 mm/h (grafico 1).

Estos datos fueron obtenidos a partir de estudios realizados
por INTA Anguil en el marco del Programa Nacional de Agua
dentro del establecimiento Don Mateo, ubicado en el parti-
do de Florentino Ameghino. La medicion de biomasa radical

Grafico 1. Produccion de biomasa aérea y de raices totales de distintos cultivos
de cobertura (kg/ha)

VICIA- TPERSA TROJO T .SUBT VICIA/NABO TSUBT/NABO MULT.LEG ~MULT.  GRAM/NAB  TCL cT
BA 2872 4292 1723 1520 3793 2389 4747 5279 7088 9500 7900

W BRT 2449 -3757 -5647 -3934 -8326 -12.960 -1810 -4143 -12.449 -8991  -6036

Fuente: Suelos y Sistemas.



se realizo por el método de Bolinder. Este estudio resulta de
gran utilidad para tomar decisiones respecto de las especies
0 mezclas por utilizar dentro de un sistema de produccion.

Los cultivos de cobertura se implantan de dos maneras:
siembra en lineas tradicional después de la siega de los culti-
vos de renta o a voleo.

Esta alternativa tiene como principal ventaja la eficiencia de im-
plantacion. Es necesario prestar especial atencion a la logistica
de esta operacion, que se debe realizar inmediatamente después
de cosechar el cultivo de renta, aplicando rapidamente los herbi-
cidas preemergentes ya que entre el periodo de senescencia del
cultivo y su cosecha se produce el nacimiento de malezas.

La maleza principal es Conyza sp. debido a que no hay resi-
dualidad de los herbicidas y que al finalizar su ciclo el cultivo
pierde la habilidad de competir. Es por ello que a lo largo de tres
anos se han realizado conjuntamente con desarrollistas priva-
dos, distintos ensayos orientados a determinar las opciones de
herbicidas mas convenientes para cada cultivo de cobertura
(ver “Selectividad de herbicidas”y “Carry over”).

Desde el ano 2005, los cultivos de cobertura se siembran en
forma aérea sobre maices de primera, lo que constituye una
técnica muy efectiva, ya que permite adelantar la fecha de im-
plantacion. Esta es una de las claves del éxito de los cultivos de
cobertura, que de este modo alcanzan mas temprano el indice
de area foliar 6ptimo, produciendo mayor volumen de materia
secay de raices.



Un punto a favor de las siembras a voleo es el impacto ecolo-
gico positivo que se obtiene sobre el control de malezas por su
distribucion aleatoria.

Por otra parte, las siembras aéreas logran una distribucion de
las semillas en forma de campana de Gauss; cuando las franjas
de vuelo no son las adecuadas, suelen aparecer malezas en los
extremos de dicha campana donde se registra una menor den-
sidad. Es por eso que el peso especifico del material a utilizar
para la determinacion de dichas franjas adquiere mucha impor-
tancia. Para solucionar el problema de la distribucion, en 2016
desarrollamos la técnica de siembras presurizadas a voleo con
kit Altina, tanto en monoespecies como en mezclas, voleando
altas densidades por hectarea. De esta manera se obtuvo un
mejor control de malezas que con siembras aéreas.

Algunas recomendaciones a considerar en las siembras a
voleo son las siguientes:

* La alta humedad relativa beneficia la emergencia.

* Es necesario prever la posible ocurrencia de lluvias impor-
tantes antes o inmediatamente después de la siembra.

* Es recomendable aumentar la densidad de siembra por-
que los coeficientes de implantacion no superan el 75%.

* Cuanto menor es el tamano de semilla hay mas probabili-
dades de logro.

* Si se siembran gramineas invernales en maiz, es necesario
protegerlas contra afidos. Sobre soja no es necesario, debido a
la menor temperatura debajo de la canopia. Con tréboles anua-
les, es necesario considerar la posible aparicion de trips.

* Se debe sembrar siempre antes de la senescencia del culti-
vo de renta.



* No conviene mezclar el fertilizante fosforado con la semilla
en la misma labor, ya que cuando el fertilizante cae al suelo
cerca de la semilla afecta el pH del medio, perjudicando la
germinacion.

* Es necesario tener en cuenta que herbicidas se utilizan sobre
el cultivo de renta ante eventuales problemas de fitotoxicidad.

Dado que la informacion acerca de la selectividad de los
herbicidas a utilizar para el control de malezas en cultivos de
cobertura es muy escasa, desde el ano 2017/ se vienen reali-
zando ensayos que involucran un total de 832 franjas en mi-
croparcelas con testigo apareado (sin herbicida) en distintos
sitios pertenecientes a establecimientos del noroeste de Bue-
nos Aires, con una metodologia experimental de franjas con
repeticiones.

El objetivo principal de dichos experimentos fue evaluar la
selectividad de cada herbicida en diversas especies utiliza-
das como cultivos de cobertura, en distintos momentos (pre-
siembra, preemergencia y posemeregencia) y con diversas
dosis de aplicacion. Como objetivo secundario, se evaluo el
comportamiento de los herbicidas y su residualidad teniendo
como maleza objetivo Conyza sp., aunque tambien se carac-
terizd el comportamiento frente a otras especies de invierno
como Viola arvensis, Lamium amplexicaule, Bowlesia incana,
Stellaria media y otras de menor frecuencia de aparicion en el
noroeste de Buenos Aires.

Los suelos donde se realizaron los ensayos son |os tipicos
de la region: Hapludoles tipicos, énticos y Thaptos argicos de



textura franco-arenosa, con valores de materia organica que
se sitlan en el rango de 1,5a 3% y pH 6 en los primeros 20
centimetros de profundidad.

Los herbicidas evaluados comprendieron diferentes mo-
dos de accion; entre los mas comunes estaban los inhibi-
dores de ALS (Metsulfuron metil, Clorimuron, Prosulfuron,
Triasulfuron, Flumetsulam, Diclosulam, Imazetapir, Imazapir,
lodosulfuron, Thiencarbazone, Rimsulfuron y Sulfometuron);
inhibidores del Fotosistema Il (Atrazina, Prometrina, Amicar-
bazone, Terbuthylazina); inhibidores Protox —PPO (Sulfentra-
zone, Flumioxazin, Saflufenacil, Carfentrazone); inhibidores
de la biosintesis de pigmentos (Dilufenican, Aclonifen); Auxi-
nas sintéticas (Dicamba, Clopyralid, Fluroxypyr, Picloram, 2,4
D éster butilico); inhibidores de la Dihidropteroato sintetasa
(Pendimentalin, S-Metholacloro) e inhibidores de acidos gra-
sos de cadena larga (Pyroxasulfone).

Respecto a la selectividad de los herbicidas en cultivos de
cobertura cabe destacar que la mayoria de los productos que
presentaron alta efectividad para el control de malezas en po-
semergencia fueron los que provocaron mayor fitotoxicidad.
Su aplicacion en preemergencia fue la mejor alternativa para
los herbicidas evaluados, por control y fitotoxicidad.

Por ultimo, cabe mencionar que no existen recetas de pro-
ducto y dosis por aplicar, ya que la mayoria de los herbicidas
disponibles no estan registrados para su uso en cultivos de
cobertura. Sin embargo, es de gran importancia seguir gene-
rando informacion respecto a la selectividad y control, segun
zona y especie utilizada.

En los ultimos anos, la utilizacion de herbicidas y sus combi-
naciones se incremento para afrontar la problematica de ma-



lezas presentes en los potreros, con los potenciales riesgos de
fltotoxicidad o carry over, sobre todo en lotes 0 zonas de menor
contenido de materia organica (que funcionan como buffer) o
en anos en que las condiciones ambientales pueden no ser las
mas adecuadas para lograr su correcta degradacion.

Para identificar este riesgo potencial, durante las campanas
2017/18 y 2018/19 se desarrollaron distintos experimentos
en el establecimiento Don Mateo cuyo disefio consistio en
bloques aleatorizados con tres repeticiones (1068 micropar-
celas testeadas con testigo apareado) sobre una loma are-
nosa que corresponde a un suelo Hapludol éntico de 1,56%
de materia organica y textura areno-franca (78% arena, 15%
limoy 7% arcilla).

Durante el primer ano de evaluacion, en soja y maiz se utiliza-
ron herbicidas preemergentes de elevada persistencia en dis-
tintos momentos y con diferentes dosis para sembrar luego de
la cosecha seis especies utilizadas como cultivos de cobertura:
alfalfa, trébol persa, Vicia villosa, nabo, avena y centeno. De este
modo, fue posible evaluar eventuales efectos fitotoxicos sobre
dichas especies que poseen distinto grado de tolerancia a los
herbicidas aplicados en los cultivos de renta. Las precipitacio-
nes ocurridas desde los distintos momentos de aplicacion de
los herbicidas hasta la siembra de los cultivos de cobertura fue-
ron escasas. Ademas de las experiencias realizadas a nivel de
las microparcelas experimentales, tambien se pudo constatar
y evaluar esta problematica a nivel del lote de produccion, so-
bre todo en sitios de menor materia organica o con problemas
de fertilidad fisica y quimica, donde si se observaron diferentes
gradientes de fitotoxicidad en los cultivos de cobertura.

Bajo las condiciones edafo-climaticas en las cuales se rea-
lizaron los ensayos, ninguno de los herbicidas residuales pro-
voco fitotoxicidad con pérdida de productividad, incluso en las
especies mas sensibles.



A nivel de potrero, la utilizacion de tecnologia de aplicacion
como el corte por secciony la realizacion de pruebas de com-
patibilidad de los herbicidas a aplicar, ademas de un correcto
orden de carga, constituiran probablemente parte del éxito de
esta practica.

La disputa por los recursos entre el cultivo de cobertura y
las malezas esta asociada a la fecha de siembra y su interac-
cion con la densidad. A medida que se adelanta la fecha de
siembra, es posible reducir la densidad, por ejemplo, en gra-
mineas invernales a 165-170 plantas por metro cuadrado, y
en Vicia villosa a 25/30 pl/m?. Sin embargo, cuando la fecha
de siembra se retrasa, una situacion que es bastante habitual,
la densidad debe incrementarse. Esta es una posibilidad que
ha sido explorada llevando la densidad al doble; en esta situa-
cion, el control ecolégico de malezas es total, por lo que es
una opciodn a considerar en planteos agricolas periurbanos.

Para corroborar el control por parte de los cultivos de cober-
tura se hanrealizado diversos ensayos con conteo de malezas.
En el grafico 2 se presentan los resultados de una experiencia
realizada en el establecimiento El Rincon, perteneciente a la
Consultora Oeste, en Roberts, provincia de Buenos Aires. El
control de malezas por accion de distintas estrategias de cul-
tivos de cobertura logro eficiencias muy similares a la de los
controles quimicos, que rondan entre 80 y 91%.

La elevada produccion de biomasa aérea de los cultivos de
cobertura y su finalizacion mediante el rolado permite formar
una “alfombra biolégica” que intercepta la radiacion y reduce
la temperatura impidiendo o retrasando la aparicion de male-
zas en los cultivos de renta.



Grafico 2. Densidad de malezas observadas en distintos sistemas de cultivos
de cobertura (pl/m?)
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De acuerdo a experiencias realizadas en forma conjunta con
INTA es posible afirmar que el “"crimping” de los tallos se logra
tanto con un rolo tipo faca sin sus cuchillas, como con el rolo
prensador Simagro (2015), el Chevron Simagro de chasis bas-
culante (que brinda estabilidad y uniformidad en la presion de
los tallos), o con rolos que incorporen determinadas reformas
realizadas por los propios agricultores, siempre y cuando el
pesoy sus alabes cumplan con la funcion de prensary no cor-
tar el material (fotos 1,2y 3).

Foto 1. Rolo tipo faca sin cuchillas




Foto 2. Rolo arvejero reformado

Entre las recomendaciones para el rolado de cultivos de co-
bertura figuran las siguientes:

° El rolo no debe cortar los tallos, sino que debe aplastarlos.

* Para que el control tenga lugar sin aplicacion de herbicidas,
las gramineas deben ser roladas después del 50% de antesis.

* Vicia villosa debe alcanzar el 100% de la floracion (apari-
cion de primeras vainas) para que ocurra el control sin aplica-
cion de herbicidas; de |lo contrario, hay que realizar el rolado y
aplicar herbicida inmediatamente después para su secado.



* Si el cultivo de cobertura consiste en gramineas puras
sembradas en lineas, se deben rolar a 90 grados respecto del
modo en que fueron sembradas. Los cultivos posteriores se
sembraran en la misma direccion del rolado. En ningun caso,
corresponde cortar la alfombra bioldgica formada por los ta-
llos de las gramineas.

En 2016 se implemento este sistema de siembra buscan-
do mantener el suelo en actividad y con raices vivas todo el
ano, al modo de las praderas pastoriles donde la aparicion
de malezas es muy baja o nula. De este modo, se consume
el agua de las lluvias otonales, se capturan los nutrientes
que se escapan del sistema en periodos del ano en que nin-
guna raiz los atrapa, se entrampan los rastrojos para que no
sean arrastrados por las lluvias convectivas de principios de
primavera, se recircula el carbono existente en los rastrojos
con el aporte de nitrogeno efectuado por las leguminosas de
invierno y se reduce la carga de herbicidas para el control de
malezas resistentes, tanto dicotiledoneas como monocotile-
doneas.

En maiz de primera se usaron cultivos de cobertura con
base principal en Vicia villosa o mezcla de leguminosas de
invierno. Estos cultivos llegan a rendir entre 3,5y 4,5 tonela-
das por hectarea de materia seca, suficientes para el control
de malezas.

En la campana 2019/20, al sembrar el maiz sobre cubierta
verde, a pesar de haber obtenido un 9% menos de rendimien-
to el uso de fertilizante nitrogenado se redujo en un 45%, con
un impacto ambiental de 71%, un gasto directo por hectarea
de 23% y un gasto directo por tonelada de 16% (cuadro 1).



Cuadro 1. Indicadores ecofinancieros de dos sistemas de manejo de maiz

Cobertura verde /maiz Rastrojo de soja de
de primera segunda/maiz de primera
Napa 80 cm 70 cm
Nitrogeno total suelo + 194 + 56 78 + 102

fertilizante (kg/ha)
Principio activo (g/ha) 435 5570
Coeficiente de impacto

ambiental EIQ e i3
Rendimiento 7,79 8,51
Gastos directos/ha 448 585
Gastos directos/t 57 68

En soja de primera se usan cultivos de cobertura de grami-
neas de invierno, centeno y Avena strigosa, con producciones
de materia seca que van desde 5,6 a 8,5 t/ha.

El diseno y la estructura del cultivo de cobertura por utilizar
son aspectos clave en este tipo de siembra. Es recomendable
adelantar la fecha de implantacion para cortar el consumo de
agua del cultivo de cobertura, y tener un periodo de 50 dias sin
demanda para recargar el perfil.

Si la cobertura por acumulacion de rastrojos es muy impor-
tante sera necesario realizar adaptaciones, tanto en las cuchi-
llas labradoras (utilizando aquellas que tienen menos ondas),
como en los discos plantadores colocando discos aserrados
(ver foto 4). Estos aseguran una buena limpieza en el fondo
del surco y evitan el efecto de “fratachado” cuando la hume-
dad del suelo es elevada.

En los casos en que la acumulacion de rastrojo es elevada,
primero se siembra y después se rola el cultivo de cobertura
para darle finalizacion en los casos en que se quiere reducir
la carga de herbicida; de lo contrario, se lo finaliza en forma
quimica. Si, en cambio, la cobertura es escasa, por ejemplo,
en el caso de lotes que tuvieron antecesor mani, sera necesa-
rio rolar y sembrar inmediatamente para evitar la incidencia
de los rayos del sol en el suelo, ya que se trata de estructuras
gruesas con elevado porcentaje de arena, muy susceptibles a



la desecacion por evaporacion. La siembra sobre coberturas
verdes es muy importante desde el punto de vista de cuidado
ambiental.

Foto 4. Discos plantadores con discos aserrados
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Un indicador muy utilizado para conocer el impacto ambien-
tal de una actividad como la agricultura es el Coeficiente de
Ecotoxicidad (EIQ) desarrollado en la Universidad de Cornell,
EE.UU. por Kovach et al.,, 1992. Estudios realizados demues-
tran que cuando su valor se encuentra por debajo de 5, no se
produce impacto ambiental (grafico 3). Al utilizar este coefi-
ciente se advirtio claramente que a medida que se incorpora-
ban tecnologia de procesos a la técnica de cultivos de cober-
tura aquel descendia considerablemente.

Grafico 3. Valores de EIQ obtenidos sobre distintos sistemas
Valores promedio de tres anos.

79

26

7
|

Sin CC Con CC Con CCRolado  S. sobre verde

3,7



Con la aparicion de la resistencia de las malezas a los herbi-
cidas la estructura de gastos directos de los cultivos de renta
se ha modificado, registrando aumentos considerables. Cuan-
do se comparan las distintas formas de siembra que hoy se
realizan dentro del sistema de produccion, se advierte que la
intensificacion de la técnica del cultivo de cobertura produ-
ce un marcado descenso en el uso de estos productos y, por
ende, de los gastos directos (grafico 4). A su vez, los rendi-
mientos entre las distintas formas de siembra no presentan
diferencias significativas (grafico 5).

Grafico 4.Costo de herbicidas en distintos sistemas (U$S/ha)
Valores promedio de tres campanias.
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Grafico 5. Rendimiento de cultivos en distintos sistemas de manejo (qqg/ha)
Valores promedio de tres anos.
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El sistema basado en el uso de cultivos de cobertura involu-
cra distintas formas de implantacion de los cultivos de renta
que difleren en la forma de terminacion del cultivo de cobertu-
ra: secado quimico, rolado y siembra sobre coberturas verdes.
Luego, hay una cuarta alternativa que consiste en implantar
el cultivo de cobertura sobre un barbecho convencional, que
tuvo un cultivo de cobertura o un cultivo de renta de graminea
de invierno en la rotacion. Esto brindaria un conjunto de he-
rramientas que, asociadas a las rotaciones y a la reposicion
de nutrientes, potenciarian el sistema productivo, brindando
perdurabilidad y un buen equilibrio ecosistemico.

Cuando se combinan las tecnologias de procesos mencio-
nadas en cuatro cuartos, y se compara esta secuencia con las
explotaciones 50% maiz-50% soja de primera se observa una
disminucion del EIQ del 68% y una reduccion de los gastos
directos del 42%. Es por ello, que para intensificar el sistema
y potenciar el suelo con mas vida, se decidid sembrar maiz
de primera en surcos apareados y escalonados (Twin row),
voleando en el estado de V8 un cultivo de cobertura multies-
pecie con predominancia de especies de verano para mante-
ner raices vivas todo el ano, capturar nutrientes liberados por
la senescencia del maiz, disputar recursos con las malezas
sobre el final del ciclo del cultivo de renta y rotar herbicidas
distintos de los que utiliza el comun de los productores.

En el maiz de primera los espacios son colonizados por es-
pecies como mijo, moha, girasol, Aeschynomene, Vicia villosa,
cruciferas, trébol encarnado, trébol persa, trébol de Alejandria,
trigo sarraceno, poroto mung y Caupi. Como resultado, se
produce una diversidad de exudados radicales y la incorpora-
cion de Rhizobium de distintas especies fijadoras de nitroge-
no. Esto es muy importante para la regulacion del ambiente,



porque permite capturar nutrientes a distintas profundidades
y contar con una produccion de flores practicamente todo el
ano, lo que atrae una buena cantidad de insectos benéficos al
sistema, reduciendo las aplicaciones contra insectos plaga.

En el marco de sistemas de produccion agricola-ganaderos,
los cultivos de cobertura, especialmente aquellos basados en
gramineas de invierno, aportan raciones a la hacienda en un
momento del afio en que por lo general se produce un déficit
en el balance forrajero.

Sobre la base de |la experiencia adquirida, denominamos co-
berturas pastoreables a aquellos cultivos de cobertura que tie-
nen un destino de pastoreo. Estos se caracterizan por su ma-
yor densidad, que va desde 270 plantas por metro cuadrado
hasta 320 en el caso de gramineas invernales que son fertili-
zadas con 60-70 kg/ha de nitrogeno. Se diferencian de otros
cultivos de cobertura en los que se logran entre 165y 170 pl/
m?2y que muy pocas veces son fertilizados.

Desde la campana 2011/12, se midio el rendimiento de culti-
vos de soja de primera con cultivos de cobertura sin pastorear
versus soja de primera con cultivos de cobertura pastoreados.
Estas ultimas obtuvieron un ingreso neto promedio extra por
hectarea de 85,83 USS al contabilizar la produccién de carne
respecto de las sojas cuyo antecesor fue un cultivo de cober-
tura sin pastorear.

Cabe sefnalar que, si el objetivo principal consiste en aportar
carbono al suelo y recircular nutrientes, los cultivos de cober-
tura no deberian ser pastoreados. La repeticion del pastoreo
produce una detencion del sistema radical, tal como lo de-
muestran trabajos realizados por Christine Jones en Austra-
lia, y Jim Gerrish en la Universidad de Missouri, EE.UU.



El presente articulo busca estimular al lector para que re-
flexione acerca de estas nuevas técnicas y su posible adapta-
cion a los sistemas de produccion locales. Una buena medida
consistiria en afectar con estas técnicas no mas del 15% de |a
superficie, para luego ajustarlas, validarlas y después adoptar-
las a gran escala.

Los cultivos de cobertura desempenan un rol primordial en
los sistemas productivos, no soélo porque sostienen el nivel de
produccion, sino también porque permiten optimizar la com-
petitividad de las empresas, ya que al reducir el impacto am-
biental es posible dar respuestas claras y concretas a las de-
mandas que la sociedad le dirige a la agricultura, permitiendo
entre otras cosas, explotar mayor superficie periurbana.
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Las decisiones técnicas en los sistemas de produccion de
granos suelen orientarse a la organizacion y el manejo agro-
nomico de los cultivos; es decir, a la eleccidon del genotipo, la
fecha de siembra, la densidad de plantas, la fertilizacion o el
control de plagas, entre otras variables. Estas decisiones tie-
nen efectos inmediatos vy, por lo general, son perceptibles. El
diseno del sistema de produccion, en cambio, se orienta a la
organizacion de las especies cultivadas en una secuencia que
busca favorecer interacciones positivas de corto, mediano y
largo plazo que apuntan a promover y sostener la producti-
vidad en una escala de analisis superior a la de los cultivos
individuales.

Cada especie se diferencia de las demas en funcion de los
recursos que necesita para desarrollarse, del momento de
siembra y cosecha, de la estacion de cultivo, del tipo y la can-
tidad de residuos y de las condiciones edaficas e hidricas que
dejan detras de si. Estos factores interfieren en mayor o me-
nor medida en el rendimiento de los cultivos siguientes, asi
como en la fertilidad de los suelos a mas largo plazo, segun la
naturaleza de las especies que integran la rotacion.

En la Argentina, la mayor proporcion de la superficie cultiva-
da es ocupada con soja, debido a que es la actividad agricola
con mayor margen economico. ks, incluso, rentable cuando se
realiza en fecha tardia, detras de un cultivo de invierno como
el trigo, conformando o que se conoce como doble cultivo. En
el diseno de los sistemas de produccion, la realizacion de dos
cultivos de cosecha en un mismo ano se asocia a un uso mas
intenso de la tierra, que incrementa la productividad, reduce la
variabilidad y el riesgo, y mejora el resultado economico vy el
flujo de capital y de trabajo de la agricultura.

Eldoble cultivo trigo-soja de segunda es uno de los sistemas
predominantes en la region pampeana junto con los cultivos



simples de maizy soja. Constituyen un sistema de produccion
ampliamente difundido entre productores con campo propio,
donde por lo general se alcanza un indice de intensificacion
de 1,33 cultivos por afno, siguiendo una rotacion tipica com-
puesta por soja/trigo-soja de segunda/maiz (cuatro cultivos
en tres afnos). En campo arrendado, el cultivo simple de soja
gana relevancia en desmedro del maiz y del cultivo doble; por
lo tanto, el indice de intensificacion se reduce, oscilando, en
promedio, entre 1,2 y 1,3 cultivos por ano en amplias regio-
nes de la pradera pampeana. Sin embargo, los efectos de Ia
introduccion de cultivos dobles han sido relativamente poco
estudiados, asi como las posibilidades de incrementar los in-
dices de intensificacion de las secuencias.

En la mayor parte de la region pampeana, el ciclo del maiz
se extiende desde mediados de septiembre hasta principios
de marzo, mientras que el de soja se extiende desde fines de
octubre hasta fines de marzo. En cambio, en el doble culti-
VO trigo-soja, el primero se desarrolla durante el invierno y la
primavera, mientras que la soja crece durante el verano, ya
que es sembrada inmediatamente despuées de cosechar el
cereal. A diferencia de los cultivos estivales simples, los do-
bles practicamente no interceptan radiacion en los meses de
mayor incidencia diaria (diciembre-enero), aunque esto se ve
sobrecompensado por la mayor intercepcion en el invierno,
la primavera y comienzos del otofio (figura 1a). De manera
similar, la cantidad de agua evapotranspirada en sistemas de
cultivos dobles se incrementa notablemente comparada con
los cultivos simples de verano, dado que el agua proveniente
de las precipitaciones solo puede diferirse hasta cierto punto,
en funcion de la capacidad de almacenamiento del suelo. De
este modo, el doble cultivo incrementa la productividad, prin-
cipalmente mediante la captura de una mayor proporcion de
recursos disponibles en el ambiente (figura 1b).



Figura 1. a) Radiacién incidente (linea naranja) e interceptada por un
cultivo de trigo (area azul), una soja de primera (verde) y una soja de
segunda (rojo) a lo largo de un afio
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Figura 1. b) Relacion entre la cantidad de recursos utilizados (agua
o radiacion) y la productividad de cultivos de soja de primera (verde),
trigo (azul), soja de sequnda (rojo) y doble cultivo trigo-soja (rojo y azul)
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Fuente: adaptado de Andrade et al., 2075.



Si bien los dobles cultivos incrementan notablemente la
productividad anual del sistema, por lo general esto ocurre en
detrimento del rinde individual del cultivo de verano. Cuando
la soja es sembrada inmediatamente después de cosechar el
trigo, su rendimiento resulta sensiblemente menor que cuan-
do se realiza como cultivo Unico en fecha optima. Si bien Ia
disminucion de la productividad es consecuencia del retraso
en la fecha de siembra, también puede atribuirse a la menor
disponibilidad hidrica provocada por el consumo del antece-
sor y por la ausencia de un periodo de barbecho entre la co-
secha del cultivo de invierno y la siembra de |la soja de segun-
da (figuras 1cy 1d).

La fecha de siembra tardia acorta el ciclo de la soja, redu-
ciendo la radiacion incidente y la temperatura durante las eta-
pas reproductivas. A diferencia del cultivo sembrado en fecha
Optima, el de sequnda desaprovecha una fraccion importante
de la radiacion incidente durante el periodo de maxima ofer-
ta, que se extiende entre el secado del cultivo invernal y las
etapas vegetativas iniciales de la soja. En este lapso, las altas
temperaturas favorecen la eficiencia en el uso de la radiacion
de los cultivos estivales, siempre que otros recursos no limi-
ten la fotosintesis.

Un modo viable de aumentar la productividad de la soja
de segunda en la zona nucleo pampeana consiste en imple-
mentar cultivos invernales alternativos, como cebada, arveja
0 colza, que permiten anticipar la siembra de la soja y dejan
mayor disponibilidad de agua (figuras 2c y 2d). Ademas, es-
tas condiciones incrementan las oportunidades de siembra 'y
reducen los riesgos de implantacion de un cultivo de segun-
da mas susceptible al estrés hidrico como el maiz, generan-
do un abanico mas amplio de opciones de cultivos dobles.



Figura 1. c) Contenido de agua a la siembra de la soja de primera (luego
de barbecho) y de segunda luego de cultivos invernales diferentes (trigo
y arveja)
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Si bien en los ultimos anos se han analizado diversas alter-
nativas, la importancia y la difusion del trigo y la soja en la
region determinan que el doble cultivo trigo-soja de segunda
sea, con diferencia, el mas implementado por los agricultores
argentinos.

Frente a los cultivos simples, los dobles han incorporado
abundante conocimiento y pueden ser realizados exitosa-
mente con las herramientas y tecnologias disponibles. Es
decir, constituyen una alternativa probada a gran escala con
amplias posibilidades de expansion. La eleccion de cultivos
simples, fundamentalmente soja, prioriza el menor riesgo
(porque exige menos capital de trabajo) y la estabilidad del
cultivo apoyada en la combinaciéon de genotipos y fechas de
siembra. Los cultivos dobles, en cambio, ofrecen una alterna-
tiva que incrementa la productividad, al tiempo que reduce la
variabilidad y permite diversificar los riesgos.

No obstante, cabe preguntarse en qué medida se puede in-
crementar la frecuencia de cultivos dobles en la secuencia
para que los indices de intensificacion superen el valor de 1,33
cultivos por ano. Las evidencias sugieren que, para realizar
cultivos dobles en afos sucesivos, es vital diversificar espe-
cies, reducir la repeticion y lograr un balance entre gramineas
y leguminosas para evitar una caida en los rendimientos.

En sistemas intensificados, donde los periodos de barbecho
se encuentran muy acotados, los antecesores tienen gran in-
fluencia sobre la dinamica de ciertos nutrientes en el suelo, por
lo tanto, sobre la nutricion de los cultivos siguientes, siendo
este un aspecto clave para disefar con éxito las secuencias.
En rotaciones dominadas por gramineas, los cereales trigo y
maiz presentan importantes mermas de rendimiento en com-



paracion con rotaciones balanceadas con leguminosas como
arveja y soja. Esto ocurre porgue la absorcion de nutrientes
por parte de los cereales se ve afectada por los cultivos que
los preceden en la secuencia, independientemente de que
se homogeneice su disponibilidad mediante la fertilizacion.
En trabajos realizados en la zona norte de Buenos Aires se
ha comprobado que la inclusion de una leguminosa invernal
como la arveja, cuyos residuos poseen una baja relacion C:N,
mejora el nivel nutricional de los cereales que le siguen en la
rotacion, incluso hasta dos anos después de su cosecha. Este
tipo de residuos interactla con la fraccion organica del suelo
y reduce los periodos de depresion en la cantidad de N-NO,
disponible para los cultivos en crecimiento.

Ademas de las ventajas mencionadas, la intensificacion de
las rotaciones mediante cultivos de cosecha provee servicios
adicionales al sistema de produccion. Si bien, a diferencia de
los cultivos de servicio, los de cosecha exportan una fraccion
de la produccion, producen al mismo tiempo biomasa aéreay
subterranea que aporta al balance de carbono del suelo, ayu-
da a mitigar anegamientos y proveen cobertura reduciendo la
erosion, ademas de formar parte del control integrado de ma-
lezas. Por ejemplo, se ha determinado que la identidad de los
cultivos seleccionados determina cambios en la composicion
de especies de lacomunidad de malezasy que los sistemas de
cultivo doble, al interceptar mas radiacion, reducen la aparicion
de las especies mas frecuentes (figura 2). Por estas razones,
implementar secuencias de cultivos intensificadas y diversas
es una via para reducir la presencia de malezas problematicas.

Por otro lado, estudios recientes de mediano plazo realiza-
dos en el norte de la provincia de Buenos Aires indican que
la intensificacion de la secuencia de cultivos, al mantener un



Figura 2. Frecuencia de aparicion de malezas en marcos arrojados al azar luego
de la cosecha de un cultivo estival simple (verde) y luego de la cosecha del
cultivo de segunda (rojo y azul). En el gje x, las malezas presentes se encuentran
ordenadas segun la frecuencia de aparicion en cada caso.
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Fuente: adaptado de Andrade et al., 2017b.

balance entre gramineas y leguminosas, tiene un impacto po-
sitivo en el ambiente edafico que resulta en incrementos de Ia
productividad de los cultivos siguientes. En dichos estudios
se evaluaron rotaciones de bajo, medio y alto indice de inten-
sificacion (figura 3). Al finalizar el segundo ciclo —es decir, al
sexto ano desde el inicio de los experimentos—, la soja en la
rotacion intensificada evidencio un incremento en los rendi-
mientos cercano al 5% respecto de la rotacion de tercios, y
de hasta 15% comparada con la monocultura de soja (datos
aun no publicados). Las mejoras en el ambiente productivo se
centrarian en el contenido de materia organica y en la estruc-
tura del suelo, en la infiltracion del agua y en la interaccion del
suelo con los residuos de cosechas previas.



Figura 3. Dinamica de la radiacion incidente y su intercepcion a lo largo de tres
anos en rotaciones con diferente composicion de especies cultivadas e indices
de intensificacion (nimero de cultivos por afio).

En las tres rotaciones se realiza soja de primera cada tres anos; por lo tanto,

se la puede utilizar como sensor de los cambios en el ambiente productivo.
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En este capitulo se presentaron los avances mas recientes
en el conocimiento agrondmico de los sistemas agricolas in-
tensificados. Mientras aquellos aspectos que contribuyen a
incrementar la productividad de un cultivo mediante el progre-
SO genético, las decisiones de manejo de cultivos individuales
y el uso de insumos recibieron mucha atencion en el pasado,
los intentos de comprender integralmente la dinamica de los
sistemas de produccion agricola han sido comparativamente
Mas escasos.



En la busqueda por aumentar la produccion de alimentos, [0s
avances geneticos y el manejo de los cultivos deberan ser com-
plementados con tecnologias de produccion que eleven los ren-
dimientos mediante una optimizacion en el uso de los recursos
e insumos, tales como los aqui presentados. Resta aun investi-
gar de qué manera los cultivos de servicios abordados en capi-
tulos previos podrian complementar estos sistemas que ya se
encuentran intensificados mediante cultivos de renta. Mas alla
de esto, las consideraciones presentadas en este capitulo re-
visten gran relevancia en la region agricola argentina. Cerca del
80% de la superficie destinada a cultivos de grano es sembrada
con cultivos simples, por lo que existe margen para incrementar
sustancialmente la produccion total con una simple expansion
del area cultivada con cultivos dobles.
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En las dltimas dos décadas, los sistemas agricolas tendie-
ron a simplificarse. La manera de hacer agricultura paso de
estar diversificada en lo relativo a cultivos y practicas de ma-
nejo -a menudo en rotacion con pasturas y campos natura-
les- a adoptar una forma bastante mas estandarizada. Duran-
te un periodo prolongado primo una fuerte concentracion en
la siembra de unas pocas especies y en el uso reiterado, ano
tras ano, de las mismas herramientas de manejo. Este mode-
lo productivo fue muy exitoso durante un tiempo y también,
en parte, responsable de |la expansion de la frontera agricola
en la region pampeana.

A partir de la introduccion de cultivos transgénicos con re-
sistencia a herbicidas, principalmente en variedades de soja y,
en segundo lugar, en hibridos de maiz, la forma de controlar
Mmalezas se baso casi exclusivamente en la aplicacion de este
tipo de productos. El uso de manera reiterada —y en la ma-
yoria de los casos excesivo— de una misma herramienta a lo
largo de varios afos y en una amplia superficie llevo a selec-
cionar poblaciones tolerantes y resistentes de malezas. Dicho
de otra forma: el problema de malezas -que se incremento ex-
ponencialmente durante el ultimo lustro- fue uno de los prime-
ros sintomas de deterioro que mostro el sistema de produc-
cion, alertando asi sobre los inconvenientes que comenzaban
a acarrear las practicas productivas simplificadas (figura 1).

En la actualidad, mantener la diversidad por medio de una ro-
tacion balanceaday la inclusion de cultivos de servicios es una
herramienta interesante para el manejo de malezas, algo que
también contribuye a mejorar las propiedades fisicas del sue-
lo, su fertilidad y el balance de nutrientes, y a evitar la erosion.

Por las razones mencionadas, desde el ano 2015 en el mar-
co del Proyecto Malezas CREA, cada una de las regiones agri-
colas del Movimiento lleva adelante una serie de modulos de
evaluacion (ensayos a campo) donde se ponen a prueba di-



versas estrategias para el manejo de malezas de dificil con-
trol. En algunos de estos modulos, ademas de las estrategias
quimicas, se evalua el uso de cultivos de servicio, a fin de deli-
mitar su capacidad para colaborar con el control y determinar
bajo qué circunstancias se obtienen los mejores resultados.

Si bien las experiencias a lo largo del tiempo y entre regiones
fueron distintas, a partir de la recopilacion y analisis de los
resultados se observaron algunos patrones de coincidencia
respecto a los efectos directos de los cultivos de servicio en el
control de las poblaciones de malezas problematicas.

Figura 1.Evolucion de la superficie afectada por Amaranthus sp. en distintas
regiones CREA en 2014y 2018
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Desde el surgimiento del Proyecto Malezas, en la region
CREA Centro se trabajo en diversas estrategias para el mane-
jo de Amaranthus palmeri (yuyo colorado), especie principal
dentro del modulo regional por estar ampliamente difundida.



Unapartedelmaddulo correspondientealacampana2016/17
realizado sobre soja y maiz tuvo como antecesor un cultivo de
servicio durante el invierno (centeno, vicia y trigo, entre otros),
observandose menor presencia de yuyo colorado dentro de
aquellas parcelas que fueron ocupadas por el cultivo de ser-
vicio respecto de las parcelas testigo (que tuvieron un barbe-
cho quimico tipico de la zona). Esto se observo a los 45 dias
de la siembra de soja y maiz, y también al finalizar el ciclo de
los cultivos. Con respecto a las diferentes especies que fue-
ron puestas a prueba, en la primera evaluacion el tratamiento
con vicia fue el que mostro la menor frecuencia de la maleza,
aunque al finalizar el cultivo, el centeno controlado quimica-
mente fue el que mostro menor cantidad total de plantas de
yuyo colorado, sequido por el centeno rolado y, por ultimo, por
el tratamiento con Vicia villosa (graficos 1,2y 3).

En el modulo de la campana 2017/18 de la misma region,
mediciones realizadas en las etapas iniciales del cultivo de
soja indicaron que, nuevamente, las parcelas con cultivos de
servicios mostraron un efecto supresor positivo sobre la po-
blacion de Amaranthus, logrando un 35% menos de frecuencia
delamaleza (promedio de todos los tratamientos) que aquellas
que tuvieron un barbecho descubierto. En evaluaciones poste-
riores, la franja de centeno fertilizado —con mayor produccion
de materia seca que el resto— mantuvo la ventaja con respecto
a las de barbecho, aungue no ocurrio lo mismo con el resto de
los tratamientos (centeno sin fertilizar y multiespecies).

Algo similar sucedio en el modulo de la campana 2018/19,
aungue con un desempeno aun mejor de los cultivos de servi-
cios. En dicho ensayo se evaluaron dos tratamientos: centeno
de baja y de alta tecnologia con mayor densidad de siembra
y aplicacion de fertilizante nitrogenado y fosforado. Ambos
tratamientos evidenciaron menor presencia de yuyo colorado
con respecto al barbecho de soja (testigo) y, tal como cabia
esperar, generaron distintos volumenes de biomasa durante



Graficol y 2. Frecuencia de yuyo colorado medida 45 dias después de la siembra

de soja (barras verdes) y de maiz (barras amarillas) en distintos sistemas de manejo
del barbecho respecto del testigo con barbecho quimico. Fecha de siembra: 15/11/16.
Madulo de evaluacion de la region CREA Centro. Campaiia 2016/17.
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Grafico 3. Densidad de yuyo colorado medida el 12/04/17 hacia el final del cultivo de
soja (pl/m?). Fecha de siembra: 15/11/16. Médulo de evaluacion de la region CREA Centro.
Campana 2016/17.
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Cuadro 1. Estrategia sistémica
Mddulo de evaluacion region CREA Centro, campaia 2017/18.

Cultivo Nivel Fecha de Materia Fecha
de servicio tecnoldgico siembra seca (kg/ha) | de secado
Centeno de bajo | (60 kg de centeno + 100 kg
potencial MAP + 100 kg de urea)/ha 2N e ey
Centeno d_e alto | 30 kg de cepten_q/ha sin ferti- 93/05/2017 6430 10/10/2017
potencial lizacion
Multiespecies | YCia centeno, avena, trebol | 54 /0445 4262 23/10/2017

rojo, nabo y zanahoria

su ciclo de crecimiento, alcanzando 1904 y 3594 kilos de ma-
teria seca por hectarea, respectivamente. En ambos casos se
registré menor incidencia de yuyo colorado que en la parcela
sin centeno (38% y 26% de frecuencia de dicha maleza en cen-
teno de baja y alta tecnologia, respectivamente versus 68% de
frecuencia en barbecho).

Posteriormente, los cultivos de servicios fueron secados en
forma quimica. Un mes y medio después se aplicaron herbi-
cidas de presiembra para cultivos de soja y maiz. Pasados 21
dias desde la aplicacion de preemergentes se realizé una nue-
va medicion de frecuencia de yuyo colorado: en esta oportu-
nidad, esta fue ligeramente superior en la parcela de centeno
de baja tecnologia con respecto al centeno fertilizado y con
mayor densidad de siembra (42% vs. 39%, respectivamente).
En la dltima medicion, realizada 42 dias después de la aplica-
cion de herbicidas preemergentes, la maleza se recupero y la
frecuencia de yuyo colorado fue menor en las parcelas con
cultivos de servicios que en aquellas que no lo tenian; sin em-
bargo, el recuento fue elevado en todos los casos (80% en cul-
tivos de servicios con baja tecnologia; 78,7% en aquellos con
alta tecnologia 'y 97,7% sin cultivos de servicios; grafico 4).

En la region Sur de Santa Fe, en el modulo correspondiente
a la campana 2016/17 se compararon distintas estrategias
quimicas para el manejo de Eleusine indica, las cuales fueron
aplicadas sobre un barbecho tradicional y sobre un lote que
tuvo cultivo de trigo como cobertura previa a la siembra —en



ambos casos— de maiz tardio. A su vez, cada una de estas
parcelas contaba con un testigo a la par (sin aplicacion).

Al analizar unicamente el efecto de la cobertura sobre el con-
trol de la maleza problematica, la inclusion del trigo en los tes-
tigos (parcelas sin herbicidas) disminuy6 significativamente
la presencia de Eleusine desde |los primeros dias posteriores
al secado hasta que transcurrieron 79 dias (grafico 5).

Grafico 4. Frecuencia de yuyo colorado en distintos momentos de evaluacion para
cultivos de servicio y barbecho en soja.
Madulo de evaluacion de la region CREA Centro, campaiia 2018/19.
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Grafico 5. Densidad de Eleusine indica en testigos con y sin cultivos de cobertura
(pl/m?). Mddulo de evaluacion de la region CREA Sur de Santa Fe. Campafa 2017/18
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En la misma region, durante la campana 2017/18 la inclu-
sion de Vicia villosa y trigo como coberturas previas al cultivo
de soja tuvo un efecto supresor sobre la emergencia de yuyo
colorado, manteniendo el lote limpio hasta el fin del ciclo (gra-
cias a su elevada produccion de materia seca). La vicia mostro
mayor capacidad de control para yuyo colorado y rama negra
(0,25 0,5 pl/m?, respectivamente) que la cobertura con trigo
(0,5y 1,75 pl/m?) y que el barbecho sin cobertura (testigo) (1,5
y 3 pl/m?).

Por su parte, en la misma campana, pero en la region Cen-
tro, el cultivo de servicio de Vicia villosa en combinacion con
centeno también revelo que su presencia dificulta el estableci-
miento de malezas en el cultivo de maiz. Antes de resetear el
ensayo, el testigo barbechado presentd un 15% de incidencia
de yuyo colorado, mientras que el cultivo de servicio evidencid
un 10%; a los 24 dias del reseteo, el testigo presentaba un 25%
de incidencia y el cultivo de servicios, un 30%; sin embargo, a
los 46 dias este ultimo se mantuvo en dicho 30%, mientras
que el testigo ascendid a 47%.

En el mddulo 2017/18 de la region CREA Santa Fe Centro, a
pesar del limitado desarrollo de las coberturas por el retraso
de la siembra (01/06/2017) también se verificd que en aque-
llos sectores donde se implantd una cubierta vegetal durante
el invierno, la cantidad de malezas era menor que donde no
la habia.

Esta tendencia se mantuvo en el modulo de la campana
2018/19, donde se evaluaron distintas especies como cober-
tura (gramineas, latifoliadas y una combinacion de Vicia villo-
say avena) para el control de Eleusine indica y Echinochloa co-
lona. En esta oportunidad, se observo que el testigo sin cultivo
de servicios fue el que presentd mayor densidad de malezas
gramineas, mientras que el trigo cosechado estuvo cerca de
duplicar los valores de malezas encontrados en los cultivos de



servicios bien implantados. Las franjas con distintas especies
de cultivos de servicios, tanto gramineas como vicia, mostra-
ron disminuciones significativas y similares en la cantidad de
malezas presentes. Cabe aclarar que nabo y trébol persa no
lograron una buena implantacion y densidad, por lo que no se
pudieron extraer conclusiones de esos tratamientos. En esa
experiencia, el secado de las coberturas se realizo de dos ma-
neras: con aplicacion de herbicidas y con rolado, pero no se
detectd una tendencia clara en el recuento posterior de male-
zas en funcion del método de finalizacion (grafico 6).

Grafico 6. Recuento de gramineas en cada tratamiento (plantas/m2) con el secado
quimico y por rolado.
Mddulo de evaluacion region CREA Santa Fe Centro. Campaiia 2018/19.
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Tal como se comento al inicio de este capitulo, la diversidad
de cultivos y la combinacion de practicas son factores vitales
a la hora de manejar malezas. A continuacion, se ofrece una
sintesis de los aprendizajes surgidos de la combinacion de
cultivos de servicios con estrategias quimicas (diferentes her-
bicidas aplicados en distintos momentos).



En la campana 2017/18 en la region Centro, la combina-
cion de cultivos y practicas de manejo evidencié una menor
frecuencia de yuyo colorado que las franjas donde sdlo se
sembraron cultivos de servicios. Fue asi que, en la primera
medicion, el promedio de frecuencia de esa maleza en los tra-
tamientos que combinaron cultivos de servicios y herbicidas
fue de 7,3%, mientras que en las franjas que solo tuvieron cul-
tivos de servicios fue de 12,6%, y de 57% en el testigo sin cul-
tivos de servicios ni herbicidas.

Durante la campana 2018/19, en este mismo sitio se ob-
servaron resultados similares en soja en cuanto al efecto in-
dividual y combinado de practicas culturales y quimicas. Los
cultivos de servicios lograron reducir la presion de malezas,
mientras que las estrategias quimicas (herbicidas preemer-
gentes) generaron un aporte de mayor magnitud relativa. Por
su parte, la combinaciéon de ambas practicas (cultivos de ser-
vicios + estrategia quimica) generé mayor disminucion de la
frecuencia de yuyo colorado que cada grupo de practicas por
separado (grafico 7).

Grafico 7. Frecuencia promedio de yuyo colorado en funcion de la estrategia de
control (%). Mddulo de evaluacion region Centro. Campania 2018/19.
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En la campana 2016/17 se observd un comportamiento si-
milar en la region Sur de Santa Fe, donde el control de Eleusi-
ne en maiz tardio fue mayor cuando se combiné el cultivo de
servicio (trigo) con herbicidas. De hecho, los tratamientos qui-
micos que lograron el menor control en el caso del barbecho
descubierto mejoraron su desempeno en las evaluaciones
mas alejadas de la aplicacion (60 y 79 dias después) cuando
se hicieron en parcelas con cultivos de servicios. También se
observo una disminucion en el flujo de nacimientos de Eleusi-
ne, aungue no ocurrié lo mismo en el caso de yuyo colorado;
los nacimientos fueron mayores a principios de enero con tri-
go de cobertura que sin él, aunque el cultivo de servicio logro
atrasar y concentrar la emergencia en un solo momento, lo
que colabord con un control mas eficiente.

La inclusion de cultivos de servicio entre las estrategias de
manejo redujo el establecimiento temprano de malezas, siem-
pre que se lograron densidades cercanas a las planificadas y
mientras la fecha de siembra fuera la adecuada (temprana)
para favorecer la produccion de abundante biomasa.

El desempeno alcanzado por el uso de distintas especies
como cobertura en el control de las malezas identificadas
como problematicas en cada region CREA fue variable, de-
pendiendo de la produccion de biomasa (en general, a mayor
biomasa mejor control).

A su vez, se observo que el efecto de control se modifica con
respecto a |os testigos sin cobertura en funcion del tiempo
transcurrido desde la fecha de finalizacion del cultivo de ser-
vicio a través de la aplicacion de herbicidas. Estas diferencias
relativas parecen tener un origen multifactorial, en funcion de
las caracteristicas particulares de cada ano, cada lote y cada



maleza. Las observaciones y la bibliografia sugieren que po-
drian deberse a la producciéon de materia seca alcanzada por
el cultivo de servicio y al remanente que queda como conse-
cuencia de su descomposiciony de la disposicion de la cober-
tura al final del cultivo de servicio, lo que provoca un retraso
en la emergencia de los primeros flujos de malezas por cons-
tituir una barrera a la luz y un regulador de la temperatura. Por
ello, suele observarse una concentracion de la germinacion
en fechas mas alejadas de las que tendrian lugar de no estar
presente la cobertura. En estas condiciones, el efecto de los
herbicidas residuales se veria disminuido.

En general, el efecto de control de los herbicidas residuales
se vio potenciado por la inclusion de cultivos de servicio en el
sistema. Sin embargo, debido a que éstos alteran el normal
flujo de malezas y la llegada de los herbicidas residuales al
suelo, es importante sincronizar su accion con la germinacion
para que el control resulte mas efectivo.

En varias especies de servicios se observo una gran dismi-
nucion del porcentaje de individuos de maleza presentes, des-
tacandose el centeno, Avena sativa y A.strigosa, Vicia villosa 'y
la combinacion de ésta Ultima con especies gramineas.

Sin lugar a dudas, los cultivos de servicio son una practi-
ca agronomica cuyo porcentaje de adopcion y participacion
crecera en los proximos anos. Sus aportes a la sostenibili-
dad de los sistemas de produccion son numerosos, ademas
de colaborar en el abordaje de importantes desafios, como
los problemas de malezas. Sin embargo, como toda practica
agronomica, Su manejo requiere la adaptacion a cada mode-
lo de produccion y a cada ambiente. No existen recetas que
puedan ser aplicadas en forma universal. Su adopcion exige
la comprension de las interacciones que tienen lugar dentro
del sistema y el abordaje de los nuevos desafios que plantean
los cultivos de servicios. Solo por detallar algunos de ellos,



resulta necesario tener en cuenta el consumo de agua en los
horizontes superiores y profundos; la tasa de reposicion de
agua en el perfil en cada region y en cada afno; los efectos so-
bre la profundidad de la napa; la fijacion bioldgica de nitroge-
no; la proliferacion de insectos perjudiciales para los cultivos;
las interacciones alelopaticas y los efectos sobre la llegada de
los herbicidas al suelo y al blanco, entre otros.
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La ganaderia extensiva comenzo en el siglo XVI, tras el arribo
de los primeros inmigrantes ganaderos procedentes de Euro-
pa, que trajeron consigo sus herramientas y sus rudimentarios
métodos de produccion. Luego de introducir la hacienda en la
vastedad de |la pampa argentina, el pastoreo fue el principal
regulador de la estructura y funcionamiento de los pastizales
nativos, y también el principal modificador del paisaje. La agri-
cultura de cosecha vino poco después. Debido a la ausencia
de alambrados, en un principio, los cultivos se sembraban cer-
ca de los poblados para protegerlos del pastoreo y de otras
amenazas.

El area de cultivo comercial comenzod a extenderse recién a
fines del siglo XIX en respuesta a la inmigracion europea ma-
siva, a la introduccion del alambrado y a la expansion de la red
ferroviaria. A partir de ese momento, los sistemas mixtos que
combinaban cultivos de cosecha y ganaderia bovina pastoril
desarrollaron una rica tradicion en la Argentina. En la actuali-
dad, buena parte del pastizal pampeano pristino fue converti-
do en tierras de pasturas cultivadas y cultivos anuales.

A comienzos del siglo XX el sistema de produccion mixto
fue evolucionando en funcion de las demandas econdmicas,
productivas y sociales de la familia rural pampeana; requeria
pocos insumos y ayudaba a mantener parte de la fertilidad y
la estructura de los suelos. Hasta las déecadas del 60 y del 70
fue un sistema relativamente exitoso que prosperd con po-
cos altibajos y fue “exportado’ hacia otras regiones del pais.
Si bien adopto los planteos productivos y tecnologicos que se
aplicaban en la pradera pampeana, migro posteriormente ha-
cia el norte de la Argentina donde desarrollo perfiles propios
adaptados al ambiente de cada region.

Durante décadas, la ganaderia bovina sobre pastizales y
pasturas fue el patron dominante del sistema mixto, pero en-
tre los anos 60 y 70 la agricultura de cosecha comenzo a re-



clamar territorio y a extenderse a expensas de las tierras ga-
naderas. Desde entonces, la superficie cultivada experimento
una relativa caida en anos siguientes, pero a partir de fines del
siglo XXy en la primera década del siglo XXI (con excepcion
de algun altibajo sufrido entre 2009 y 2070 debido a una in-
tensa sequia) el area de cultivos anuales crecié con renovado
vigor hasta el ano 2011. En el noreste y noroeste del pais lo
hizo a expensas de tierras naturales de bosques, arbustales y
pastizales.

A partir de 1990 la soja domino el paisaje por sobre los de-
mas cultivos. Al comenzar la segunda década del siglo XXI el
area de cultivos experimentd un estancamiento relativo que
se prolonga hasta la actualidad (grafico 1). Sin embargo, in-
cluso asi la produccion bruta aumentd, porque la tierra fue
sustituida por tecnologia. Los rendimientos agricolas por hec-
tarea experimentaron un notable incremento que se refleja en

Grafico 1. Tendencias en la superficie de pastizales/pasturas y cultivos anuales
en Argentina entre 1960y 2018
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las estadisticas productivas (grafico 2). Este fue el resultado
de una eficaz combinacion de tecnologias de insumos (siem-
bra directa, fertilizantes, plaguicidas, maquinaria) y procesos
(manejo de cultivos, suelos, pasturas) motorizada por una
creciente modernizacion y profesionalizacion de la produc-
cion basada en novedades como la agricultura de precision, el
mapeo satelital de potreros, el uso de herramientas digitales y
tecnologias de la informacion y la comunicacion.

Grafico 2. Tendencias de adopcion de tecnologia en la agricultura pampeana de
Argentina
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Contra lo que podria esperarse, la superficie total de pasti-
zales y pasturas a escala nacional no sufrié cambios de rele-
vancia. Los avances logrados en la tecnologia de cultivos no
fueron acompafnados por otros equivalentes en los sistemas
de produccion ganadera. Sus efectos son notables cuando se



comparan tendencias en los rendimientos unitarios. Mientras
los rendimientos del maiz se multiplicaron por cinco en un pe-
riodo de 60 anos, en ganaderia pastoril intensiva se mantuvie-
ron estables, con excepcidn de algunos pocos planteos tecni-
ficados (grafico 3).

Grafico 3. Tendencia comparada de los rendimientos de grano de maiz y carne
bovina en Argentina entre 1960y 2018
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Fuente: datos de FAOSTAT, 2020).

Desde comienzos del siglo XX, la expansion de forrajeras
cultivadas y cultivos anuales introdujo cambios de magnitud
en el ecosistema pristino del pastizal pampeano; como con-
secuencia, el stock y el flujo del carbono (y de otros minerales),
ademas de los procesos hidroldgicos, resultaron afectados.

Tanto los cientificos como los asesores agrondomicos y los
productores rurales saben hoy que ambos recursos tienen una
importancia vital para la produccion agropecuaria. En pocos
anos se registraron avances cuantificables en el conocimiento



de ambos recursos y de la forma de administrarlos. Hoy, ade-
mas, se sabe que el carbono y el agua estan estrechamente
vinculados con la provision de servicios ecosistémicos (como
la regulacion del clima y del agua, la proteccion del suelo y el
ciclado de los nutrientes), de habitats y de biodiversidad.

La creciente intervencion antropica modifico el stock y el flu-
jo de ambos recursos, aunque la implementacion de practicas
conservacionistas como la siembra directa, y de tecnologias
modernas, como el manejo sitio especifico o el uso de culti-
vos de servicios, han moderado y revertido algunas tenden-
clas negativas.

Son varios los componentes gaseosos calificados como
gases de efecto invernadero (GEI), pero los principales en tér-
minos cuantitativos son el didxido de carbono (CO,), el meta-
no (CH,) y el oxido nitroso (N,O). Si se le asigna un potencial
de calentamiento atmosférico igual a 1 al mas abundante de
los gases (el CO,), en términos comparativos el CH, y el N20
tienen una potencia invernadero que es entre 21y 310 veces
mayor que la del CO,, respectivamente. Utilizando esos fac-
tores numéricos de equivalencia es posible generar un va-
lor unificado que permite expresar la sumatoria de los tres
gases en equivalentes CO, (eqCO,). Asimismo, para simplifi-
car, a través de otro factor se puede convertir y expresar esa
equivalencia directamente en carbono (C). C es el factor que
se utilizara de aqui en adelante por resultar mas sencillo de
entender.

Todas las actividades humanas y los sistemas de produc-
cion emiten C hacia la atmodsfera: los sistemas industriales
liberan esencialmente CO, proveniente de la "quema’ de com-
bustibles fésiles, mientras que los sistemas agricolas y gana-



deros emiten CH, y N,O como resultado de procesos metabo-
licos y de la degradacion de componentes bioguimicos que
tiene lugar en plantas y animales. En el sector agropecuario,
s6lo una proporcion menor de las emisiones tiene origen fo-
sil: por ejemplo, aquella proveniente de los combustibles uti-
lizados en labores agricolas o en procesos propios de cada
actividad.

Con fines meramente ilustrativos y comparativos, en la figu-
ra 1 se presentan algunos valores de emision de C por hecta-
rea en ganaderia de carney en algunos cultivos anuales como
maiz, trigo, soja y arroz, comunes en nuestros sistemas de
produccion. Estos nimeros representan valores aproxima-
dos y estan sujetos a variaciones segun los sistemas y mé-
todos de produccion utilizados. La ganaderia (con una carga
de un novillo por hectarea) tiene un potencial de emision de

Figura 1. Estimacion comparada de emisiones de gases de efecto invernadero (6xido
nitroso y metano) en distintas actividades productivas. Debajo de las figura, un
ejemplo de la carga animal y los rendimientos por hectarea de cada cultivo

Emisiones GEIl anuales de (ton C/ha)

0,19 0,12 0,90

-~ * * + =™

\ Y [ %w\
% _ i
Bovino de carne Maiz Trigo Soja Arroz
(1 EV/ha) (8 ton/ha) (3.5ton/ha) | (3.0ton/ha) (9.0 ton/ha)

1 0xido nitroso (N,0) 1 Metano (CH,)



C que supera a la mayoria de los cultivos habituales. El CH,
liberado como emision entérica (digestiva) y el N,O liberado
de heces y orina explican esa diferencia. Solo un maiz de ren-
dimiento medio a alto, fertilizado con nitrogeno (y que, por
lo tanto, emite N,O), se aproximaria a la emision ganadera;
el trigo y la soja aparecen con valores sustancialmente mas
bajos. No obstante, una hectarea de arroz cultivada en suelo
inundado puede emitir mas C que la hectarea ganadera. Esto
es asi, porque el suelo inundado se comporta como un hu-
medal, que tiene un elevado potencial para producir y liberar
cantidades significativas de CH,, situacion que no se replica
en cultivos en secano. En el presente ejemplo, las emisiones
de C del arroz practicamente duplican a las del ganado.

Sin embargo, la emision de C es una parte de la historia.
La otra parte es su secuestro. La diferencia entre ambas (se-
cuestro - emision) genera el balance de C, que debe ser abor-
dado, esencialmente, como un calculo contable.

Las plantas tienen capacidad para capturar C por fotosin-
tesis y acumularlo tanto en la biomasa aérea y subterranea,
como en el suelo. La fraccion mas labil es la que se retiene en
la biomasa aérea, que esta expuesta a perturbaciones como
el pastoreo, el fuego, las sequias, las heladas, etcétera. El car-
bono de la biomasa subterranea es mas estable, aunque se
encuentra sujeto a pérdidas respiratorias realizadas por or-
ganismos autoétrofos y heterdtrofos. Una parte del C que no
se elimina por respiracion es mineralizado e incorporado al
stock de carbono organico del suelo (COS). En los ecosiste-
mas agropecuarios, los biomas lenosos son los que tienen
mayor capacidad de acumular C en esas tres fracciones, se-
guidos en grado variable por pastizales y pasturas. El poten-
cial de acumulacion de COS esta vinculado a la sucesion eco-
|0gica: un campo agricola o un pastizal convertido en tierra
forestal tiene un alto potencial para acumular C como COS,
Pero si esa sucesion se invierte, la pérdida es significativa.



La capturay el secuestro de C en tierras de pastoreo pueden
ser potencialmente importantes para mitigar parte de las emi-
siones del ganado, aungue eso depende de la densidad ani-
mal. Con una carga baja, un sistema ganadero posiblemente
genere un balance de C positivo y un crédito de C. Pero a medi-
da que la densidad de animales por hectarea se incrementa, el
balance tiende a hacerse mas negativo (figura 2). Un sistema
ganadero pastoril semi intensivo, de alta carga animal, puede
generar un balance negativo de C que no se vera compensado
por el secuestro de las pasturas. Como es previsible, los sis-
temas mas intensivos en confinamiento (feed lot) son los que
generan las mayores pérdidas de C sin compensacion, ya que
las hectareas afectadas a ese sistema no pueden capturar C
in situ por carecer de pasturas que realicen fotosintesis. En el
ejemplo, un sistema intensivo que soporta mas de 350 cabe-
zas por hectarea tendria una pérdida de C por emisiones del
ganado que superarian en mas de 300 veces las emisiones de
un sistema pastoril extensivo con baja carga.

Figura 2. Estimacion aproximada de emisidn, secuestro y balance de carbono
(ton/ha/afo) en cuatro sistemas de produccion bovina con distinto nivel de
intensificacion. Cuadros en amarillo: balance de carbono.
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El avance de los cultivos anuales en la pradera pampeana
acarreo una caida significativa del stock de COS, tal como in-
dican Berhongaray et al. (2013). Estos autores indican que las
pérdidas fueron mayores durante los primeros anos de agri-
cultura, especialmente en las zonas humedas y ricas en COS, y
menores en las zonas subhumedas y semiaridas, que poseian
stocks mas bajos (grafico 4). Las pérdidas de C como CO, fue-
ron causadas por la oxidacion de la materia organica del suelo
a raiz del uso creciente de labranzas convencionales, de |la pér-
dida de suelo por erosion y de la insuficiente incorporacion de
residuos de cosecha. En las ultimas décadas, la adopcion de
labores conservacionistas y de buenas practicas agronomicas
permitieron atenuar —e incluso revertir— esas pérdidas. Las cre-
cientes tendencias pluviometricas, la incorporacion de la siem-
bra directa y la introduccion de cultivos con mayor produccion
de biomasa y rendimiento facilitaron algunos cambios de ten-

Grafico 4. Pérdida estimada de carbono organico en suelos de distintas zonas
climaticas de la Pampa argentina respecto a su condicion pristina
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dencia, a pesar de haber tenido lugar una pérdida gradual pero
persistente de pasturas perennes en la region pampeana. La
pérdida del stock de C alcanzo alrededor del 28% en casi toda
la region pampeana; sin embargo, fue menor en la denominada
pampa inundable (cuenca del rio Salado), un ecosistema gana-
dero con fuerte presencia de pastizales naturales (muchos de
ellos, mejorados) y escasez de cultivos agricolas.

La pérdida de COS puede ser revertida a través del reem-
plazo de cultivos agricolas por pasturas perennes a base de
gramineas. Datos experimentales de Studdert et al. (1997) de-
mostraron que los contenidos de COS aumentaron significati-
vamente a los pocos anos de haber reemplazado los cultivos
anuales por pasturas perennes (grafico 5). En el largo plazo,
la rotacion sistematica de cultivos anuales y pasturas peren-
nes permitiria sostener satisfactoriamente los niveles de COS,
mientras que la fertilizacion con nitrégeno y otros minerales
reforzarian ese proceso.

Grafico 5. Evolucion del contenido de carbono organico en el suelo bajo agricultura
y en respuesta a la inclusion de una pastura perenne a base de gramineas
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Esta capacidad potencial que tienen los suelos agricolas de
recuperar carbono a través de la rotacion planificada con pas-
turas perennes puede ayudar convertir un balance de carbono
negativo en uno positivo en poco tiempo.

Una consideracion particular merece el balance de carbo-
no por conversion de tierras en ecosistemas subtropicales le-
Nosos como los de la region chaquena argentina. En general,
el bosque maduro forestal/arbustivo de esa region acredita
como activo un elevado stock de C en biomasay suelo, aunque
si se encuentra estabilizado, su capacidad de secuestro es re-
lativamente modesta. Esa condicion puede sufrir modificacio-
nes profundas cuando se decide deforestar y convertir esas
tierras en campos de pastoreo, campos agricolas o, eventual-
mente, en plantaciones forestales (figura 3). La dindamica del

Figura 3. Estimacion orientativa del balance de carbono (ton C/ha/afio) en campos
de la region chaquena que deforestan el monte nativo y exploran distintas opciones
productivas.
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carbono y otras variables funcionales del ecosistema (como
el proceso hidroldgico) sufren alteraciones: en primer lugar, al
deforestar se produce un pulso muy fuerte de emision de C
por extraccion y eventual guema de biomasa aérea, ademas
de otras pérdidas asociadas a residuos vegetales y al suelo.
Este cambio reduce drasticamente el stock de carbono origi-
nal del ecosistema lenoso, tanto en biomasa como en COS.
En segundo lugar, los flujos de ganancia o pérdida de C (o
seaq, el balance de C) dependeran de las actividades a desarro-
llar. Solamente dos de ellas podrian producir mas ganancias
que pérdidas de carbono: la ganaderia extensiva con pasturas
que capturen mas C del que emite el ganado, o la plantacion
forestal. Una tercera opcion seria la sucesion secundaria (re-
novales) que puede ocurrir en tierras deforestadas y roladas,
ya que el crecimiento de renovales supone una significativa
ganancia anual de C.

Tal como se muestra en la figura 3, las variantes agricolas y
ganaderas con intensificacion creciente pueden experimentar
anualmente mas pérdidas que ganancias de carbono. La ten-
dencia que siga el balance de C dependera de las decisiones
gue se tomen en el mediano y corto plazo.

Siempre que tiene lugar una expansion de cultivos anuales
a expensas de cultivos perennes se produce un aumento del
escurrimiento del agua de lluvia y una reduccion significativa
de la evapotranspiracion (figura 4).

No esta del todo claro el modo en que la cobertura afecta a
la infiltracion del agua en el suelo. El ciclo de vegetacion mas
corto de los cultivos anuales en relacion con las especies pe-
rennes determina una menor evapotranspiracion y remocion,
y una mayor permanencia del agua infiltrada debajo de la su-
perficie. La acumulacion de agua no removida provoca un as-



censo del nivel freatico que, en situaciones extremas, puede
anegar los suelos, deteriorar el piso para las labores agricolas,
y provocar, incluso, un ascenso de sales diluidas en el agua
con secuelas indeseables de salinizacion y alcalinizacion. Es
habitual que la expansion agricola en la pradera pampeana
provoque episodios de inundacion y anegamiento por ascen-
so freatico y por lluvias. Este fendmeno es mas evidente en
paisajes llanos con escasa capacidad de drenaje.

Una pregunta relevante es si resulta posible modular los flujos
de agua en un ecosistema. En alguna medida, si; aunque por la
dimension escalar del problema esa posibilidad escapa a la de-
cision individual o solitaria de cada productor. La escala opera-
tiva para producir cambios es el ecosistema o la region, y esta
asociada a estrategias colectivas del sector rural: es necesario
operar sobre la configuracion del ecosistema y del paisaje.

Diferentes cultivos y actividades productivas tienen distinto
potencial para regular los flujos de agua hacia la atmdsfera
(evapotranspiracion), la superficie (escurrimiento) o el subsue-
lo (infiltracidn y recarga de napas). Asi como el cultivo de trigo
tiene un bajo potencial de evapotranspiracion y puede facili-
tar el ascenso freatico, un cultivo perenne de raices profundas
como la alfalfa o una plantacion forestal, pueden mantener un
nivel freatico alejado de la superficie debido a que posee un po-
tencial de evapotranspiracion moderado o alto. De esta mane-
ra, la combinacion de actividades con diferente potencial para
regular los flujos de agua puede desempefar un importante
rol a la hora de manipular la hidrologia del ecosistema.

El impacto freatico de la configuracion del ecosistema fue
ilustrado por Nosetto et al. (2015) en una evaluacion de largo
plazo (1974-2008) que incluyd modelacion hidroldgica y me-
diciones de campo. Los autores encontraron que el nivel frea-
tico acompano la tendencia de las lluvias, pero la profundidad
de la napa vario segun los usos de la tierra: en un monocul-



tivo de soja se mantuvo cercano a la superficie, pero tendio
a descender cuando se introdujeron dos cultivos en un afno
agricola. El mayor descenso se logré cuando la rotacion inclu-
yO pasturas perennes. Este es un buen ejemplo que evidencia
el modo en que la hidrologia regional puede ser manipulada
configurando las actividades del ecosistema.

Figura 4. Reemplazo de pastizales y pasturas perennes por cultivos anuales y su
efecto sobre la particion del agua en el ecosistema
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Una manera de responder a este interrogante es evaluar
donde estaba el pais 30 0 40 anos atras y donde se encuen-
tra ahora. O sea, comparar situaciones de cambio a traves de
un eje temporal. Pero quizas sea mas interesante hacer ese
ejercicio dentro de un plano espacial ;Cuan intensivos son los
sistemas de produccion argentinos comparados con los exis-
tentes en otras partes del mundo?

Para explorar esta ultima opcion es sensato recurrir a bases
de datos globales que, con una metodologia de abordaje ho-
mogéneay através de indicadores especificos, ponderan la si-



tuacion de distintos paises. Utilizando la rica base de datos de
la FAO es posible intentar ese ejercicio comparativo. Para ello,
con alguna arbitrariedad en la eleccion, es posible comparar
el “caso argentino’ con los demas integrantes del Mercosur
(Brasil, Paraguay, Uruguay) y con paises de otros continentes
que poseen un sector agropecuario relevante, como Australia,
China, EE.UU,, Francia, India, Nueva Zelanda y Sudafrica.

Si se compara la densidad de bovinos entre los citados pai-
ses, puede apreciarse la posicion relativa de la Argentina (gra-
fico 6). Una interpretacion ligera de los datos podria llevar a
la conclusion de que la ganaderia argentina se ubica dentro
del primer tercio, al presentar una densidad de bovinos mas
baja que la de la mayoria de los paises, entre ellos, los de Ia
region Mercosur. Puede haber algo de realidad en estas cifras,
pero tambiéen es posible generar una interpretacion sesgada.
La Argentina posee, en proporcion, mayor cantidad de tierras
aridas y semiaridas con baja receptividad bovina respecto de
otros paises; otro tanto ocurre en paises como Australia, Sud-
africay EE.UU.

No es posible emitir una conclusion definitiva respecto a es-
tos datos, pero si se vinculan con otros datos disponibles se
puede inferir que, en promedio, la ganaderia bovina argentina
tendria caracteristicas semi intensivas (grafico 3).

Sin embargo, la producciéon agricola y ganadera no puede
estar desvinculada de lo que ocurre con los ecosistemas le-
nosos nativos (bosques y arbustales). La Argentina aun perte-
nece al grupo de paises “deforestadores”. La deforestacion es
atribuida en primer lugar al avance de las tierras de pastoreo
y de cultivo sobre tierras de lefosas nativas. Si tales cambios
Se expresaran como un porcentaje de esas tierras, en térmi-
nos comparativos, Paraguay se ubicaria en la posicion mas



desventajosa (grafico 7a), mientras que la Argentina ocuparia
un lugar intermedio. Para convertir esos cambios en balances
de C, la comparacion exige confrontar la deforestacion de tie-
rras nativas con la forestacion o reforestacion. Una tasa de
forestacion/reforestacion mayor que la deforestacion de na-
tivas puede generar un balance de carbono positivo, mientras
que lo contrario ocurrira si esa relacion se invierte. Este no es
un tema menor en momentos en que los acuerdos internacio-
nales respecto del calentamiento global exigen a los paises
flrmantes revertir su matriz de emision de GEl en las proximas
décadas.

Si se confrontan anualmente las ganancias y pérdidas de su-
perficie boscosa, Uruguay (1,1% vs. -0,17%), Sudafrica (0,68%
vs -0,66%) y Nueva Zelanda (0,46% vs. -12%) muestran una
posicion ventajosa respecto de los demas paises (grafico 7b).

Grafico 6. Estimacion comparada de |a carga animal y produccion anual de carne
bovina por hectarea ganadera en 10 paises en 2018. Argentina en triangulo amarillo
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Grafico 7. Diagrama comparado del area boscosa en 10 paises: (a) pérdida de bosque
nativo en 2018 (% perdido respecto a las existencias del afio 2010) y (b) diferencia
porcentual entre el area de bosques cultivados y el area deforestada de bosques
nativos en el periodo 2015-2018. Argentina en color amarillo
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En esa comparacion, la Argentina se encuentra dentro del gru-
po de paises que pierde mas area boscosa de la que gana,
aungue, nuevamente, en una posicion intermedia. Pese a ello,
las tasas de deforestacion de especies nativas en la Argentina
han declinado sustancialmente en la ultima década respecto
de las anteriores (Global Forest Watch, 2020), lo que constitu-
ye una senal positiva. Sin embargo, el problema de las emisio-
nes por perdida de bosque nativo es una parte de la historia,
la otra parte esta asociada a la destruccion del habitat, a Ia
pérdida de biodiversidad local, al impacto negativo sobre las
comunidades originarias y al deterioro en la provision de ser-
ViCiOs ecosistémicos. Estos temas crecen en importanciay ya
no pueden ser ignorados.

Estadisticas de la FAO y de otras fuentes evidencian nota-
bles contrastes entre los paises comparados. Esos numeros
ofrecen una medida del nivel relativo de intensificacion de la
produccion agropecuaria argentina respecto de otros paises
que cuentan con una consistente economia agropecuaria.

Si se usan datos del IPCC (2006), Mekonnen y Hoekstra
(2011), Borrelli et al. (2017) y FAOSTAT (2020), los indicado-
res analizados pueden ser divididos en dos grupos y cuadros
que muestran cosas diferentes. A partir de datos obtenidos
en 2018, el cuadro 1 presenta una estimacion comparada de
la huella hidrica, la pérdida de suelos por erosion y el consumo
de fertilizantes y plaguicidas en el sector agropecuario argen-
tino y en otros 10 paises. En el cuadro 2 se hace lo propio con
la contaminacion debida a la emision de GEl'y a las excrecio-
nes de nitrégeno bovino.

En ambos cuadros se advierte un notable contraste. En el
cuadro 1 se aprecia que la huella hidrica estimada para la Ar-
gentina es sustancialmente baja en relacion con la de otros



Cuadro 1. Estimacion comparada huella hidrica, pérdida de suelos por erosion,
consumo defertilizantes y consumo de plaguicidas en el sector agropecuario
argentino y en 10 paises

L Erosion de suelos | Consumo de Consumo de
Huella Hidrica . . i

(litros agua/ha) (ton sed1r1~1entos/ fert1112an~tes plagulclqas

ha/afio) (kg/ha/ano) (kg/ha/ano)
Argentina 1,91 2,5 38,9 517
Australia 358,82 1,5 4417 0,75
Brasil 0,53 27 181,8 4,57
China 0,99 16 643,9 13,06
EEUU 0,53 7 131,2 2,59

Francia 43,64 2 136,9 3,9

India 2,13 2,06 163,7 0,33
N. Zelanda 488,59 1,3 285,8 7,89
Paraguay 16 13 83,4 8,28
Sudafrica 12,12 15 61,9 2,08
Uruguay 209,64 5 192,6 574

Fuentes de datos: Mekonnen y Hoekstra (2011), Borrelli et al. (2017); FAOSTAT (2020).

paises. Conocida la elevada huella hidrica que posee la pro-
duccion de carne bovina, no sorprende que tres paises tipica-
mente ganaderos como Australia, Nueva Zelanda y Uruguay
presenten valores extremadamente elevados. Este indicador
tiende a reducirse sustancialmente en los casos que mues-
tran una participacion elevada de cultivos de secano, que tie-
nen un peso relativo alto en paises como la Argentina. Del mis-
Mo Modo, es favorable para el pais el indicador de erosion de
suelos, en claro contraste con paises como Brasil y China. La
alta tasa de deforestacion en el pais vecino dispara procesos
erosivos intensos, comunes en ecosistemas tropicales que
han sido deforestados y convertidos en tierras de pastoreo o
de cultivo. En China, es bajo el nivel de adopcion de labranzas
conservacionistas. Es igualmente bajo el consumo de fertili-
zantes en la Argentina, considerado por |o general un indica-
dor indirecto de la contaminacion por nutrientes. La contra-
partida de este indicador (el mas bajo en la comparacion) es
sefal inequivoca de que, con seguridad, nuestro pais ha des-
capitalizado el capital mineral de sus suelos como resultado
de muchos anos de extraccion con nula o baja reposicion de
nutrientes.



Algo mas preocupante resulta el indicador de consumo de
plaguicidas en el pais: a pesar de encontrarse a una distancia
considerable de los valores extremos de China, sus valores
son bastante mas elevados que los de Australia, la India, Fran-
cia o Sudafrica.

Si bien los indicadores de emision de gases de efecto in-
vernadero y de excrecion de nitrégeno por parte del ganado
bovino de los paises comparados difleren mucho en sus va-
lores extremos (cuadro 2), podemos inferir que la Argentina
evidencia en todos los casos un comportamiento intermedio
cercano a la media de los paises.

Cuadro 2. Estimacion comparada de contaminaciones por emision de gases de
efecto invernadero (GEI) y excrecion de nitrégeno (N) por el ganado bovino en
Argentina y en 10 paises

Emisiones GEI Emisiones GEI

Emisiones GEI N excretado por

cultivos ganado bovina .
sector rural bovinos
(ton C/ha) (ton C/ha (ton C/ha ga- (kg/ha)
cultivada) nadera)
Argentina 0,167 0,037 0,20 17,89
Australia 0,041 0,102 0,04 4,34
Brasil 0,334 0,021 0,46 40,6
China 0,106 0,364 0,07 6,87
EEUU 0,153 0,291 0,15 13,41
Francia 0,341 0,123 0,62 62,98
India 0,210 0,079 2,62 182,84
N. Zelanda 0,261 0,013 0,26 28,12
Paraguay 0,294 0,015 0,37 32,17
Sudafrica 0,047 0,055 0,05 5,87
Uruguay 0,364 0,011 0,43 37,67

Fuentes de datos FAOSTAT (2020); IPCC (2006).

Al integrar estos 10 indicadores a través de un valor estan-
darizado igual a 100, que expresa la media de los 11 paises
comparados, es posible tener una idea de la ubicacion relativa
de la Argentina (grafico 8). La fraccion de las barras en color
verde representa los valores que se encuentran por debajo de
la media de los paises comparados, mientras que la fraccion
en rojo representa situaciones en las cuales la Argentina ex-
cede a la media: consumo de plaguicidas y relacion entre fo-
restacion y deforestacion, lo cual indica que anualmente se



forestan menos hectareas de las deforestadas. Un tercer indi-
cador que se acerca al umbral 100 es la pérdida de bosques
nativos por deforestacion, aspecto en el cual es claramente
necesario mejorar si tenemos en cuenta los compromisos in-
ternacionales que nuestros gobiernos han firmado.

Grafico 8. Comportamiento ambiental comparado del sector agropecuario argentino
en relacion a la media de 10 paises. Base = 100 es la media estandarizada de las
variables analizadas. La fraccion en rojo representa las variables en las cuales
Argentina excede a la media de los paises comparados.
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Si aceptamos que los sistemas agricolas y ganaderos mas
intensivos son los que generan los impactos mas negativos
sobre el ambiente y los recursos naturales, a partir de los da-



tos evaluados podemos inferir que los sistemas mixtos de la
Argentina aun tienen, en términos relativos, un impacto am-
biental relativamente bajo. De todos modos, es posible inferir
gue su nivel de intensificacion oscila entre moderado y bajo si
se considera el conjunto de indicadores evaluados. Acredita
una huella hidrica muy baja, un bajo consumo de fertilizan-
tes y un indice igualmente menor de erosion de suelos (entre
los mas bajos del mundo) debido a la eficaz incorporacion
de labranzas conservacionistas (siembra directa y labranza
minima). Las emisiones GEl de los cultivos de cosecha y la
contaminacion por nitrégeno de la ganaderia bovina son tam-
bién escasas, ya que se ubican por debajo de la mitad (< 50)
del umbral 100.

Por las razones mencionadas, es posible arguir que la pro-
duccion agropecuaria argentina presenta una dependencia de
insumos relativamente baja y rendimientos agricolas relativa-
mente elevados. Esa brecha entre insumos y productos pue-
de ser explicada por una eficiente incorporacion de tecnologia
gue nos coloca en una posicion ventajosa respecto de otros
paises de matriz agropecuaria.

En tiempos en que la produccion se encuentra fuertemente
cuestionada por su supuesto impacto negativo sobre el ca-
lentamiento global y el ambiente, el hecho de demostrar que
a partir de sistemas de baja 0 mediana intensificacion es po-
sible producir alimentos con eficiencia representa una ventaja
estratégica que es necesario destacar y comunicar. Esta ven-
taja deberia pesar en las negociaciones internacionales y en
el comercio internacional de alimentos. Resta aun la tarea de
resolver dos asignaturas y de hacerlo lo antes posible: una es
la deforestacion de bosques nativos, y la otra es el uso de pla-
guicidas, que evidencia un aumento a tasas crecientes en las
ultimas decadas. Ambas asignaturas son manejables y estan
sujetas a un mejoramiento significativo en poco tiempo sin
resignar productividad.
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En todo el mundo ha comenzado una busqueda intensa de
nuevos paradigmas que ayuden a corregir las fallas que evi-
dencian los sistemas agricolas actuales. Numerosos recla-
MOS exigen una transicion que nos conduzca desde la inten-
sificacion convencional hacia una ecoldgica; entre ellos se
encuentran las demandas de los cientificos, los consumido-
res, los encargados de formular politicas y los agricultores.
En todos los casos, el objetivo es mantener o incrementar la
productividad agricola a largo plazo mediante un adecuado
manejo de los servicios que provee la biodiversidad, reducien-
do al mismo tiempo la dependencia de los cultivos respecto
de los insumos sintéticos y de una expansion de la superficie
cultivada. De este modo se pretende optimizar el uso de los
recursos, aplicando los insumos en forma mas precisa y ra-
zonable (aunque sin llegar necesariamente a un nivel “cero’,
tal como ocurre, por ejemplo, en la agricultura organica), pro-
moviendo los servicios ecosistémicos que ofrecen los orga-
nismMos que se encuentran en el sistema (polinizadores, con-
troladores de plagas, detritivoros, etcétera).

Antes que un objetivo en si mismo, la intensificacion ecolo-
gica busca constituirse en un proceso necesario para alcan-
zar los objetivos mas amplios de la agroecologia: la seguridad
alimentariay la sostenibilidad. Algunos paises ya han comen-
zado a implementar medidas en este sentido, pero son esca-
sas o inadecuadas y varian notablemente entre regiones.

En el presente trabajo se proponen 10 objetivos de politicas
con base cientifica que ofrecen un marco para implementar
la intensificacion ecoldgicay avanzar en los estudios que ayu-
daran a integrar las perspectivas bioldgica y politica (cuadro
1yfigura1).

Los objetivos 1y 2 son fundamentales para lograr la intensi-
flcacion ecologica, mientras que los objetivos 3 a 8 constitu-
yen formas efectivas de alcanzar los primeros. Este proceso



también ofrece otros multiples beneficios que van mas alla
de la productividad agricola (objetivo 9), pero exigen la accion
participativa, conocimiento y capacitacion (objetivo 10). Con
excepcion de estos uUltimos, los objetivos que se plantean es-
tan centrados en los aspectos biofisicos de la intensificacion
ecologica, cuyas practicas pueden ser aplicadas por agricul-
tores de todas las escalas.

Cuadro 1. Objetivos de politicas basadas en ciencia para la intensificacion ecoldgica
1. Mejorar la diversidad de especies por encima y por debajo del suelo
2. Reducir el uso de insumos sintéticos

3. Mejorar la salud del suelo

1SN

. Mantener o restaurar areas naturales y seminaturales
. Proteger y usar eficientemente los recursos hidricos

. Incrementar la diversidad del habitat

. Integrar practicas en un disefio de paisaje

. Evaluar la productividad agricola y los servicios del ecosistema en el largo plazo

O ([0 ([N O | O

. Considerar multiples beneficios

10. Facilitar la accién participativa y la capacitacion de los agricultores

Figura 1. Disefio del paisaje
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Los campos que presentan mayor diversidad de especies,
tanto en la superficie como bajo el suelo (objetivo 1) promue-
ven |0s servicios ecosistémicos y pueden incrementar la pro-
ductividad agricola. La diversidad de plantas silvestres y culti-
vOs ayuda a mantener distintas comunidades de organismaos,
al ofrecer mayor variedad de recursos alimenticios. Algunas
de las actividades que se pueden llevar a cabo para promover
este objetivo estan relacionadas con el uso de franjas florales
y barbechos verdes. Existen iniciativas con incentivos finan-
cieros para los agricultores que adoptan estas medidas, tales
como los esquemas agroambientales de la Union Europea.

En algunos paises en vias de desarrollo, donde la dimen-
sion de los campos es limitada y no es posible asignar tierra
a fines no agricolas, los agricultores han innovado sembran-
do cultivos atractivos para los polinizadores en los limites de
aquellos menos llamativos. Como ejemplo, en Tailandia, Chi-
nay Vietham se ha demostrado que cultivar plantas produc-
toras de néctar alrededor de los campos de arroz produce un
aumento en las poblaciones de biocontroladores y detritivo-
ros, una reduccion en el uso de insecticidas (70%), un mayor
rendimiento de granos (5%) y una ventaja econémica (7,5%).

Cuando se reduce el uso de insumos sintéticos (objetivo
2), agroquimicos y energias no renovables, disminuyen tam-
bién las externalidades negativas asociadas a la agricultura.
Entre ellas, algunas de las mas importantes son los gases
de efecto invernadero, los residuos plasticos, las malezas re-
sistentes, la pérdida de biodiversidad y la contaminacion de
agua y alimentos. Ademas, esta accion puede incrementar la
productividad y la ganancia de los productores. En la actua-
lidad, las estrategias que reducen el impacto negativo de los
desechos plasticos producidos por la agricultura se enfocan



en el reciclado o el desarrollo de nuevos materiales biodegra-
dables. Un ejemplo es la European Strategy for plastics in a
Circular Economy.

Algunos casos globales de uso excesivo de agroquimicos
pueden observarse en Africa occidental, donde el nivel de uso
de pesticidas pone en riesgo las formas de vida terrestres y
acuaticas; en Francia, donde se estima que su utilizacion po-
dria reducirse en un 42% sin afectar negativamente a la pro-
ductividad y a rentabilidad del 59% de los campos relevados, y
en China, donde, a través de un manejo integrado del sistema
suelo/cultivo, cerca de 20,9 millones de pequenos producto-
res aumentaron su rendimiento promedio en un 10,8-11,5%
(en maiz, arroz y trigo), reduciendo el uso de fuentes sintéti-
cas de nitrogeno en un 15-18%.

Entre las practicas mas habituales para reducir el uso de
agroguimicos se encuentran la agricultura de precision, la ro-
tacion de cultivos y el manejo integrado de plagas. Muchas
politicas que respaldan la disminucion del uso de pesticidas
se enfocan en los efectos toxicos letales que tienen, por ejem-
plo, sobre las abejas polinizadoras. Recientemente (mayo de
2018), la Unidn Europea prohibid el uso de tres insecticidas
neonicotinoides (que actuan sobre el sistema nervioso cen-
tral) en cultivos al aire libre. Por su parte, el gobierno de Vanua-
tu incorpord en su plan nacional de desarrollo sostenible Ia
eliminacion gradual de los insumos sintéticos, mientras que el
gobierno danés apunta a duplicar su area cultivada en forma
organica.

La salud del suelo (objetivo 3) se relaciona con procesos bio-
l0gicos v fisicos clave que impulsan la productividad agricola.
Algunos ejemplos de estos procesos son la transformacion



del carbono, el ciclado de nutrientes, la estabilidad de la es-
tructura del suelo y el control de plagas y enfermedades. Sin
embargo, a pesar de su importancia, tanto la materia organi-
ca como la biodiversidad subterranea (indicadores de la salud
del suelo) se encuentran en franca disminucion en muchos
sistemas agricolas. Esta tendencia se puede revertir mediante
practicas como la diversificacion de cultivos, el uso de legum-
bres en la rotacion, la aplicacion de fertilizantes organicos y la
reduccion de la labranza.

En Andhra Pradesh (India), la iniciativa Zero Budget Natural
Farming busca orientar a los agricultores para que puedan me-
jorar la fertilidad de los suelos y reemplacen el uso de insumos
quimicos por organicos. Por otro lado, en EE.UU. la iniciativa
California's Healthy Soils apunta a proteger y restaurar la ma-
teria organica del suelo, a identificar oportunidades de finan-
ciamiento sostenibles e integradas, a aumentar la eficiencia
gubernamental en tierras publicas y privadas, y a promover la
coordinacion interinstitucional.

Como las areas naturales y seminaturales brindan recursos
que no estan disponibles en los campos cultivados (por gjem-
plo, alimento y sitios para anidar), su conservacion o restaura-
cion en paisajes agricolas (objetivo 4) ayuda a mejorar la diversi-
dad de organismos benéficos para la produccion. Este objetivo
se puede alcanzar mediante incentivos como los esquemas
agroambientales voluntarios, medidas obligatorias como Eco-
logical Focus Areas en Europa, y programas como Conservation
Reserve Program, Conservation Stewardship Program'y Environ-
mental Quality Incentives Program en EE.UU. Otro ejemplo pue-
de observarse en Brasil, donde las llamadas “reservas legales”
son obligatorias. Alli, una parte de cada campo debe estar enfo-
cada en la conservacion o restauracion de la biodiversidad y los
procesos ecologicos, la proteccion de la flora y fauna nativas y
el uso sostenible de los recursos naturales. El tamano de estas
reservas es determinado de la siguiente manera: si el campo



se encuentra ubicado en el area forestal del bioma Amazona se
debe conservar el 80%, mientras que, si se encuentra en el area
del Cerrado, se conserva el 35%. En el resto de las regiones el
porcentaje de conservacion obligatorio es del 20%.

Otra forma de mejorar la productividad y reducir las externa-
lidades negativas consiste en proteger y utilizar los recursos
hidricos en forma mas eficiente (objetivo 5). Las medidas mas
utilizadas incluyen soluciones de ingenieria para prevenir se-
quias o inundaciones, el uso de cultivos resistentes a sequias,
la mejora de la salud del suelo (objetivo 3) y la proteccion de
areas naturales y seminaturales (objetivo 4). En este sentido,
las riberas son zonas especialmente importantes porque se
hallan en la interseccion de tres gjes fundamentales: los recur-
sos hidricos, la biodiversidad y la agricultura. En Ghana, su va-
lor ha sido reconocido por la Comision de Recursos Hidricos
a partir del desarrollo de la Riparian Buffer Zone Policy, aunque
aun no ha sido implementada. A su vez, en la principal region
agricola de EE.UU. el uso de praderas naturales reconstituidas
en los margenes de cultivos contribuyod en forma directa a una
mejora de la biodiversidad, reduciendo la escorrentia en un
37%, lo que resulto en una mayor retencion de tierra. Esta prac-
tica puede ser respaldada gracias al costo compartido por los
agricultores que participan del Conservation Reserve Program.

Una forma de lograr el desarrollo de agroecosistemas ca-
paces de autorreqularse es promover la diversidad del habi-
tat (objetivo 6). Por ejemplo, la variacion de cultivos con flor
puede brindar recursos diversos para distintos organismos
beneficiosos. Sin embargo, los paisajes agricolas actuales se
encuentran cada vez mas dominados por el monocultivo; es-
pecialmente por unas pocas especies de cereales y oleagino-
sas. Algunos paises donde se presenta este problema promue-
ven iniciativas como el Strategic Development Plan del Sector
Agricola de Benin, que busca generar agroecosistemas mas
heterogéneos a través de la diversificacion de cultivos. Una



propuesta de ley reciente (diciembre de 2017) sobre “presu-
puestos minimos para la biodiversidad en paisajes agricolas”
presentada en el Senado argentino explica la importancia de
establecer al menos cuatro habitats diferentes cada 200 hec-
tareas; cada habitat debe cubrir un minimo de 20 hectareas, y
uno de ellos debe ser un area natural.

Los beneficios de la intensificacion ecoldgica dependen del
contexto. Por este motivo, cuando se crean habitats para los
organismos beneficiosos se debe considerar el paisaje que
los rodea (objetivo 7). Por ejemplo, a medida que la escala es-
pacial se incrementa y que crece el numero de cultivos, resul-
ta cada vez mas importante contar con especies que brinden
los servicios necesarios para favorecer su desarrollo. Existen
muchos ejemplos de campos de considerables dimensiones
que disponen de extensas redes de franjas florales ubicadas
entre las unidades productivas. Esta configuracion ofrece
multiples beneficios tanto para la polinizacion de los cultivos
como para la regulacion de plagas. Para impulsar el desarro-
llo de poblaciones de organismos que brinden servicios a to-
dos los campos de una region, la Union Europea cuenta con
politicas promotoras de infraestructuras verdes que facilitan
la conectividad entre paisajes cultivados. Este tipo de estra-
tegia de conservacion a escala de paisaje requiere acciones
coordinadas que pueden estar fuera del alcance de los ad-
ministradores de tierras individuales. Se puede brindar apoyo
para que los agricultores trabajen en conjunto, tal como ocu-
rre en el caso del Countryside Stewardship facilitation fund en
Inglaterra, que favorece la accion coordinada de los llamados
‘grupos agricolas”.

Las practicas agroecologicas pueden demorar cierto tiem-
po hasta que se advierten sus resultados (principalmente si
se las compara con practicas convencionales de aplicacion
de pesticidas o fertilizantes sintéticos), por lo que deben ser
evaluadas en el largo plazo (objetivo 8). Algunas intervencio-



nes del habitat como la implementacion de franjas florales
para polinizadores permiten formar poblaciones a lo largo de
los anos. Sin embargo, su resultado consiste un incremento
de la productividad, por lo cual inversiones inicialmente des-
tinadas al manejo agroecoldgico retornan como ganancias.
De manera similar, un suelo con buena estructura y comuni-
dades subterraneas saludables se traduce en beneficios que
van acumulandose gradualmente. Por lo general, una mayor
riqueza de especies se asocia a mayor estabilidad y capaci-
dad de recuperacion de la productividad, pero estas caracte-
risticas solo se logran en periodos que incluyen temporadas
de cultivo con clima adverso, eventos climaticos extremos o
brotes de plagas.

Un ejemplo de politica que considera estos plazos es el apo-
yo financiero de la Unidn Europea para el establecimiento y
mantenimiento de la agrosilvicultura. Aplicar seguros para la
gestion de riesgos también constituiria una buena estrategia
para cubrir péerdidas en anos en que las practicas agroecolo-
gicas no generan |os resultados esperados. En Australia, el
National Landcare Program contempla la necesidad de desa-
rrollar acciones sostenidas en el largo plazo para solucionar
las amenazas agricolas actuales, por lo cual abarca un perio-
do de mas de 10 afios (2014-2023).

Las politicas para la intensificacion ecoldgica deben consi-
derary equilibrar multiples costos, beneficios, sinergias y rela-
ciones de compromiso entre beneficios (objetivo 9). Sus ven-
tajas pueden ir mas alla del rendimiento de los cultivos; por
ejemplo, al generar mejoras para la salud humana por menor
uso de pesticidas, la obtencion de un volumen mayor de ali-
mentos nutritivos en areas con mayor diversidad agricola o |a
conservacion de tradiciones o herencias culturales como el
significado simbdlico de las especies. Como distintas perso-



nas tendran preferencias diferentes, se debe contar con una
variedad de servicios ecosistémicos que generen un entorno
valioso para todos. Por esta razon, las politicas deben con-
siderar la pluralidad de puntos de vista y las necesidades de
las partes afectadas. Por ejemplo, el Countryside Stewardship
Scheme del Reino Unido brinda apoyo para mantener vegas 'y
huertos tradicionales por su valor cultural y de conservacion.
Este tipo de habitat también es importante para las especies
que prestan servicios ecosistémicos. En Bolivia, la Ley de la
Madre Tierra apoya el desarrollo sostenible, respetando el
equilibrio entre la vida humana y el ambiente natural, priorizan-
do los derechos y el conocimiento de la poblacion indigena.

Los casos exitosos de intensificacion ecoldgica suelen invo-
lucrar capacitacion para los agricultores, investigaciones con
accion participativa y construccion de capital social (objeti-
vo 10). La intensificacion convencional, en cambio, ofrece un
conjunto simple de practicas basadas en grandes extensio-
nes de monocultivo y en el uso de insumos sintéticos. Este
modelo tuvo su origen en la Revolucion Industrial; es decir, en
un momento en el cual el volumen de la poblacion humana
representaba menos del 15% del actual y en el que las exter-
nalidades ambientales de los sistemas productivos no eran
tan evidentes. Por el contrario, la intensificacion ecoldgica im-
plica el manejo de conocimientos y nace como una necesidad
urgente en un mundo con mas de 7000 millones de personas.
La plataforma global Farmer Field School, administrada por
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion, brinda apoyo y consejo técnico a los gobier-
nos y a los servicios nacionales de asesoramiento. La efecti-
vidad de esta meta también dependera de la participacion de
las grandes compafias alimenticias, capaces de influir en las
practicas de los agricultores a traves de “objetivos ambienta-
les” para los productos que adquieren. Estos productos ecolo-
gicos seran cada vez mas demandados por los consumidores
a nivel mundial.



Si se considera la importancia de contar con una gama am-
plia de organismos que brinden servicios a los agroecosis-
temas, cabe esperar que las politicas que buscan proteger a
comunidades bidticas enteras sean mas eficientes para sa-
tisfacer la demanda creciente de productos y para mantener,
al mismo tiempo, la multifuncionalidad de los paisajes. Estas
medidas no compiten necesariamente con las ganancias de
los productores; pueden, incluso, aplicarse en areas que tienen
menos potencial de rendimiento pero que, a menudo, aportan
un mayor valor de conservacion (por ejemplo, margenes de
rios 0 zonas con pendientes pronunciadas). De hecho, en mu-
chos casos la productividad agricola y las ganancias aumen-
tan como resultado de mejoras en los servicios ecosistemicos.

Las acciones posibles para el grupo encargado de formular
politicas dependeran del contexto politico, histérico y ambien-
tal, pero también de como se interpreta el objetivo. Dada la va-
riedad de vias de implementacion y resultados es importante
que las politicas de intensificacion ecoldgica incluyan objetivos
clarosy metas mensurables sobre la base de las cuales puedan
ser evaluadas regularmente. En nuestra opinion, las politicas
de intensificacion ecoldgica mas favorables deben considerar
a la agricultura como un sistema estrechamente vinculado a la
seguridad alimentaria nacional, que debe proporcionar bienes-
tar a las poblaciones rurales mediante inversiones en infraes-
tructura ecoldgica y manejo del conocimiento.

Dr. Santiago Poggio
Universidad de Buenos Aires.

Los paisajes rurales son el resultado de interacciones comple-
jas que las sociedades humanas establecieron con el ambiente
y con los ecosistemas en escalas de tiempo historico. En este



proceso, las tierras fueron divididas y cercadas para establecer
poblados y delimitar propiedades, asi como para separar activi-
dades distintas, como la agricultura y la ganaderia.

Los territorios fueron surcados por vias de comunicacion,
primero por rastrilladas y caminos, mas tarde por vias férreas,
rutas pavimentadas y autopistas. La expansion de la agricul-
tura, simultanea al crecimiento de las urbanizaciones, creo
complejos gradientes e interfaces entre zonas rurales y urba-
nas. Actualmente, la produccion agropecuaria se desarrolla
en espacios heterogéneos y funcionalmente dinamicos, 10s
cuales estan conectados con pueblosy ciudades. En este con-
texto, el diseno de sistemas de produccion sostenibles exige
el reconocimiento de las complejidades que estructuran y di-
namizan los paisajes rurales, en particular, la influencia de las
tramas de corredores que delimitan los espacios productivos.

El objetivo del presente ensayo es aportar un conjunto de
conceptos que ayuden a valorar el rol de esos elementos linea-
les presentes en |os paisajes rurales que, en adelante, denomi-
naremos ‘corredores”. Se definiran los elementos del paisaje
y se ofreceran ejemplos reconocibles en los establecimientos
agropecuarios. Asimismo, se describiran las funciones ecolo-
gicas que tienen lugar en los corredores y su relacion con las
actividades agropecuarias. Se destaca el papel central de los
corredores rurales por los numerosos beneficios y perjuicios
que pueden ocasionar a la agricultura. Esto justifica reconocer
su valory promover una gestion mas consciente y participativa,
que contemple tanto su manejo fitosanitario, como la conser-
vacion de la biodiversidady la provision de servicios ecoldgicos.

Los paisajes rurales son descriptos como mosaicos de par-
ches delimitados y surcados por elementos lineales asocia-
dos principalmente a la demarcacion de las tierras y al trans-



porte. Dichos parches constituyen areas de extension variable
y forma generalmente cuadrangular. Esos espacios son desti-
nados a distintos usos de la tierra relacionados con la produc-
cion agropecuaria, como lotes agricolas y potreros, vivienda u
otras actividades como la industria y la recreacion.

Los elementos lineales, denominados comunmente corre-
dores, consisten en franjas angostas con caracteristicas in-
ternas que contrastan con las areas linderas. En los paisajes
rurales, los corredores se corresponden principalmente con
elementos asociados a la actividad humana, como alambra-
dosy corrales, caminos, rutas y vias férreas, cortinas de arbo-
les y avenidas forestadas. Los cursos de agua, con sus mar-
genes riberenos, también son considerados corredores, pero
no seran abordados en el presente apartado.

Los corredores forman redes que les confieren a los paisa-
jes rurales su flsonomia caracteristica. Pueden conformar tra-
mas intrincadas y complejas en funcion de su densidad y sus
interconexiones, como asi también de la variabilidad de an-
chos y de su heterogeneidad espacial. La complejidad de las
tramas de corredores esta estrechamente ligada a la dinami-
ca espacial de numerosos procesos ecoldgicos y biogeoqui-
MIicos que ocurren en los paisajes rurales.

En los corredores tienen lugar funciones ecoldgicas que se
relacionan tanto con la persistencia y el movimiento de orga-
nismos vivos, como con flujos de materia y energia. Las fun-
ciones de los corredores son basicamente las de habitat, con-
duccion, barrera o filtro y relaciones fuente-sumidero (figura 1).

En su funcion de habitat, los corredores proveen alimento,
refugio, espacios de apareamiento y nidificacion, ademas de



otras variables ambientales que afectan, directa o indirecta-
mente al comportamiento individual, a la dinamica poblacio-
naly a las interacciones.

La conduccion refiere al movimiento longitudinal en los co-
rredores. Esta funcion es clave en la conservacion de la vida
silvestre porque asegura la conexion de las poblaciones en-
tre parches de habitats distribuidos en paisajes fragmentados
por la actividad humana. Ligada a la funcion de conduccion,
la conectividad de habitats es |la capacidad de las poblacio-
nes dispersas en paisajes fragmentados de conectarse entre
si. Este concepto se enfoca en los vinculos funcionales entre
los parches de habitat de una especie en particular, siendo
uno de los pilares de la biologia de la conservacion. Desde la
perspectiva humana, se reconoce la conectividad del paisaje,
centrada en la continuidad fisica de la cobertura de un tipo de
vegetacion, generalmente nativa, y la conectividad ecoldgica,
con foco en los procesos ecologicos en escalas espaciales
multiples, como las relaciones de herbivoria y depredacion, el
movimiento de semillas con el transporte o los flujos de agua,
nutrientes y contaminantes en una cuenca.

Figura 1. Funciones ecoldgicas reconocidas en los corredores de paisajes rurales.
Las funciones representadas se describen en el texto.

Camino vecinal, partido de Rojas, Buenos Aires




A su vez, los corredores también pueden imponer barreras o
filtros al movimiento de plantas, animales y materiales en un
territorio. Por ejemplo, los taludes de rutas y vias férreas em-
balsan las aguas restringiendo el escurrimiento en una cuen-
ca; el transito vehicular es un factor de mortalidad de los ani-
males que atraviesan las rutas.

Por ultimo, las relaciones fuente-sumidero ocurren entre los
corredores y los espacios vecinos, e incluyen tanto a plan-
tas y animales, como también al movimiento de materiales y
compuestos quimicos. En las relaciones fuente-sumidero que
tienen lugar en organismos vivos, una poblacion local (sumi-
dero) persiste por la dispersion desde habitats vecinos con
fecundidad mas alta (fuente). En los sumideros, la reproduc-
cion es menor que la mortalidad, por lo que las poblaciones
no se perpetuarian si la dispersion desde las fuentes se inte-
rrumpiera. Esta dinamica demografica explica la persistencia
de algunas malezas en los bordes de lotes agricolas, debido
a la dispersion desde los corredores hacia las cabeceras. En
las interfaces entre los cultivos y la vegetacion de sus bordes,
dichas relaciones también explican el movimiento de insectos
polinizadores y enemigos naturales de insectos plaga.

Las tramas de corredores constituyen una de las caracteris-
ticas mas notorias en los paisajes rurales. En los corredores
tienen lugar procesos relacionados con |os servicios ecologi-
cos que benefician a la agricultura. Es sabido que estas tra-
mas albergan una parte importante de la vida silvestre de los
agroecosistemas, incluyendo especies nativas de la vegeta-
cion original, muchas de ellas excepcionales. Al mismo tiem-
po, los corredores proveen recursos y facilitan el movimiento
de numerosas poblaciones, como los insectos polinizadores
y enemigos naturales de las plagas, sapos y ranas que se ali-
mentan de insectos, y roedores que consumen semillas. Ade-



mas, las tramas de corredores también contribuyen al valor
escénico de los paisajes rurales.

Por otro lado, la disponibilidad de habitats para la vida sil-
vestre a menudo se ve reducida por el cultivo de los margenes
de rutas y caminos, junto con la remocion de los alambrados
tendiente a ampliar el area cultivada. A menudo, la vegetacion
de los alambrados y margenes de caminos es considerada
una fuente potencial de malezasy plagas agricolas, por lo que
es comun gue se la controle intensamente.

Las vias vegetadas y las terrazas merecen un parrafo apar-
te. Por su forma generalmente alargada, estos elementos del
paisaje pueden considerarse corredores. Instaladas con el
proposito principal de subsanar y prevenir la erosion hidrica,
las vias vegetadas proveerian también otros servicios rela-
cionados con procesos ecologicos clave en los agroecosiste-
mas. Ademas de su papel en la hidrologia de una cuenca por
disminuir los efectos erosivos de la escorrentia, las vias vege-
tadas contribuirian al secuestro de carbono, a la retencion de
nutrientes y pesticidas solubles en agua y al sostenimiento
de la biodiversidad. Estas funciones destacan su valor para
proveer multiples servicios ecoldgicos en los paisajes rurales.

El papel central de los corredores rurales en los sistemas
de produccion sostenibles reside en la confluencia de los nu-
merosos beneficios y perjuicios aqui mencionados. Estas ra-
zones acentlan la importancia de la puesta en valor y el ma-
nejo consciente de los corredores rurales, de forma tal que
contemplen tanto objetivos fitosanitarios como de conserva-
cion. Cualesquiera sean los planteos técnicos, el manejo de
los corredores exige el compromiso directo de las comuni-
dades rurales y el apoyo activo de los municipios y gobier-
nos provinciales. Si bien los productores agropecuarios son



los actores centrales, los asesores y extensionistas deberan
aportar nuevos conocimientos y contribuir a un cambio en el
modo en que se perciben aquellos espacios que no se desti-
nan a la produccion.

La gestion participativa de los corredores constituye una
oportunidad para el didlogo y la accion conjunta de las pobla-
ciones rurales y urbanas, o que contribuiria a mejorar la con-
vivencia en las interfaces entre los espacios agricolas y las
zonas urbanizadas.
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La agricultura en la region CREA Centro comprende alrede-
dor de 160.000 hectareas anuales y se desarrolla principal-
mente en secano. Dadas las condiciones agroclimaticas de
la reqgidn -caracterizada por un clima subhumedo a semiarido
en el este y oeste de la region, respectivamente, con regimen
monzonico y suelos con moderada a escasa capacidad de
retencion hidrica- el manejo de la dinamica del agua es un
aspecto clave para la productividad de los cultivos.

La agricultura se concentra principalmente en el periodo
de mayores precipitaciones (semestre calido), siendo soja 'y
maiz los principales cultivos. En aquellos ambientes donde
las condiciones de déficit hidrico son mas frecuentes predo-
minan las estrategias defensivas (un ejemplo de ello es la
elevada proporcion de maiz tardio).

Si bien existe cierta variabilidad, tanto en lo que respecta a
los indicadores de deterioro del sistema -que van desde inci-
pientes problemas de fertilidad quimica o infiltracion hasta
graves problemas de enmalezamiento- como respecto al ac-
cionar de los productores frente a esta problematica, se evi-
dencian algunos cambios o procesos tendientes a mejorar la
sostenibilidad del sistema agricola.

El balance de carbono en los suelos es un aspecto preocupan-
te, dados los niveles de materia organica relativamente bajos y



el riesgo de erosion edlica que caracteriza a varios ambientes de
la region. En este sentido, el aporte que realizan las gramineas
resulta fundamental, con el maiz como protagonista indiscuti-
do (40% del total). La proporcion de gramineas en la rotacion
se ha incrementado, alcanzando en la campana 2018/19 los
valores mas altos de los ultimos 15 afos (grafico 1).

En las Ultimas campanas, mas del 60% del area de maiz se
destind a siembras tardias, dado que la mayor seguridad en la
cosecha esta definida por la recarga del perfil a la siembray por
una menor demanda hidrica favorecida por el desplazamiento
del periodo critico hacia fines del verano. Esta estrategia, facili-
tada en gran medida por la disponibilidad de eventos biotecno-
|6gicos de proteccion frente a plagas permitio elevar el piso de
rendimiento del cultivo, principalmente en el oeste de la region
donde casi la totalidad del area sigue este manejo. En la actua-
lidad, se evaluan otros aspectos asociados a esta estrategia
para incrementar promedios y techos de rendimiento, como el
ajuste de la disponibilidad de nitrogeno y la proteccion frente a
enfermedades.

Grafico 1. Proporcion de cultivos en la region Centro durante las tltimas 14
campanas. 100 = Superficie agricola de verano. Por encima de 100 se muestran
los cultivos de invierno
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Los cultivos invernales de gramineas (fundamentalmente tri-
go y centeno sin finalidad de cosecha) complementan al maiz
en la época de menores precipitaciones, confiriendole mayor
sostenibilidad al sistema.

El rendimiento de soja, el cultivo mas sembrado en la region,
es aproximadamente un 10% mayor en rotaciones que cuen-
tan con 40-60% de gramineas en relacion al monocultivo. Esto
quiere decir que uno de cada dos cultivos de la region deberia
ser una graminea (grafico 2).

Grafico 2. Distribucion de rendimiento de soja de primera en la region Centro
en funcion del porcentaje de gramineas en la rotacion
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En los ultimos anos, una mejor eleccion de ambientes para el
trigo y la incorporacion de cultivos sin finalidad de cosecha per-



mitieron intensificar los sistemas agricolas. Los motivos que
justifican tal intensificacion son variables. En situaciones don-
de la sostenibilidad se ve amenazada por |la presencia de napas
freaticas cercanas a la superficie, la intensificacion con destino
a cosecha de los cultivos invernales es la eleccion principal; en
algunas situaciones, incluso se incorporan cultivos perennes.
En ambientes de menor productividad o en aquellos que po-
seen balances hidricos mas ajustados los cultivos sin finalidad
de cosecha en el invierno aportan mayor cobertura. En ambos
casos, una intensificacion bien planificada se asocia con me-
joras en la captura de recursos y aumentos en |os niveles de
materia organica.

Los rendimientos promedio del trigo han mejorado notable-
mente en la Ultima década (~170 kg/ha/afo). Este comporta-
miento se asocia con una eleccion mas rigurosa de los ambien-
tes donde se siembra el cultivo. En general, el rinde del trigo en
la region muestra una fuerte correlacion con las precipitacio-
nes estivo-otonales, las cuales definen la recarga del suelo a la
siembra (grafico 3). En el mismo sentido, los ambientes con in-
fluencia positiva de la napa freatica muestran una clara ventaja
productiva. Dado, entonces, que la disponibilidad hidrica inicial
es un factor relevante para el éxito del cultivo, el seguimiento de
la recarga del perfil y las mediciones de profundidad de napa se
han vuelto indicadores comunes a la hora de asignar superficie.

En los Ultimos anos, la adopcion de cultivos sin finalidad de
cosecha se ha incrementado. Estos brindan diferentes servi-
Cios y constituyen una valiosa opcion en ambientes no aptos
para cultivos de grano. La mayor superficie cultivada se registra
en el oeste, donde el trigo encuentra marcadas limitaciones hi-
dricas. En el resto de la region, los ambientes de mediano a bajo
potencial sin influencia de napa son los elegidos para realizar
estos cultivos. El principal objetivo es la generacion de cobertu-
ra, ademas del manejo de malezas, la provision de nutrientes y
mejoras de la infiltracion.



El centeno como Unica especie (~70% dela superficie) o como
parte de mezclas multiespecies tendientes a facilitar el mane-
jo de malezas es el principal cultivo sin finalidad de cosecha.
La vicia comienza a ser incorporada, fundamentalmente por su
provision de nitrégeno al cultivo de grano posterior (grafico 4).

Grafico 3. Rendimiento de trigo y lluvias de enero-febrero-marzo (2005-2017)
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La elevada participacion de centeno, y el cultivo de maiz como
principal antecesor y sucesor de cultivos sin finalidad de cose-
cha, caracteriza a un sistemna marcadamente intensificado con
gramineas.

Con el objetivo de obtener indicadores comunes que permi-
tan desarrollar mejores practicas de manejo de los cultivos
sin finalidad de cosecha, la region desarrolld un protocolo que
permite evaluar la condicién hidrica y nutricional del suelo a
la siembra (Etapa 1), al momento del corte de ciclo (Etapa 2),
a la siembra del cultivo de verano (Etapa 3) y a la cosecha de
ese cultivo estival (Etapa 4). En todos los casos, las medicio-
nes se realizaron en cultivos establecidos con tecnologia del
productor, y en una franja contigua del mismo lote (dejada
como testigo) con barbecho quimico. Los principales apren-
dizajes obtenidos de la medicion de mas de 30 sitios en la
region son los siguientes:

* Las siembras tempranas de cultivos sin finalidad de cose-
cha son clave para la produccion de materia seca. Los cultivos
sembrados en abril obtienen una produccion mayor en relacion
con aquellos sembrados en mayo o junio. Esto se traduce en
la posibilidad de cortar su ciclo con anterioridad, y recargar los
perfiles para la siembra del cultivo de verano.

* El mayor consumo de agua del cultivo de servicio respecto
del barbecho es variable (costo hidrico promedio de entre 60 y
130 mm en bajos y lomas, respectivamente) y se puede recu-
perar al momento de la siembra del cultivo de verano gracias a
una mayor eficiencia para capturar las precipitaciones de pri-
mavera en situaciones con cultivos sin finalidad de cosecha.
Por ello es importante ajustar la extension del ciclo del cultivo
de cobertura y la fecha de secado.

* Aun sin diferencias en contenido hidrico a la siembra del
cultivo de verano, en promedio, los cultivos posteriores (princi-



palmente maiz tardio) rinden 5-10% mas sobre barbecho que
sobre cultivos de servicio dominados por gramineas. La razon
mas probable es la diferencia en los niveles de nitrogeno a la
siembra, por lo que un mejor ajuste de la dosis nitrogenada ad-
quiere mayor relevancia en estos casos.

Los suelos de la region presentan niveles variables de fosfo-
ro, con valores promedio de alrededor de 20 ppm. En algunas
zonas, la reposicion es balanceada mientras que en otras los
aportes de fosforo son menores que las extracciones, regis-
trandose una pérdida de fertilidad. En varios casos se imple-
mentan estrategias de reposicion con fertilizaciones a voleo
cada dos anos, y se evaluan nuevas estrategias de manejo,
como la aplicacion masiva de guano de gallinas ponedoras.

La presencia de malezas con tolerancia o resistencia a her-
bicidas de uso frecuente crece campafa tras campafay debe
ser considerada una limitante que atenta contra la sostenibi-
lidad productiva de los sistemas agricolas regionales. Si bien
en los ultimos anos se incremento la presion ejercida por gra-
mineas e incluso por rama negra, el yuyo colorado (Amaran-
thus sp.) tolerante a glifosato y herbicidas ALS es la especie
mas problematica en la zona. Aun en bajas densidades, esta
maleza puede tener un impacto negativo importante sobre el
rendimiento de maiz y soja. Los errores de manejo se pagan
caroy dejan memoria en el sistema: un lote enmalezado sera
un problema en las siguientes campanas.

La percepcion del problema y la continua evaluacion de al-
ternativas a traves de ensayos realizados en el marco del Plan
Nacional de Malezas CREA generaron importantes aprendi-
zajes de manejo en la region, entre ellos, los siguientes:



* Es necesario conocer la dinamica de evolucion exponen-
cial y no lineal del problema para reaccionar a tiempo.

* Cuanto mas intensa es la presion de la maleza, mayor
debe ser la intensidad de manejo, siendo indispensable au-
mentar el monitoreo y la aplicacion de estrategias de control.

°* Lacombinacion de estrategias culturales (como la adop-
cion de cultivos sin finalidad de cosecha destinados a gene-
rar cobertura) y quimicas tiene un efecto muy beneficioso en
el control de malezas. A mayor produccion de materia seca
del cultivo de servicios, mayor supresion de la emergencia de
yuyo colorado.

* El ordenamiento de estrategias quimicas en cuanto a su
eficiencia de control y/o a su residualidad no es el mismo to-
dos los anos.

° En maiz es importante combinar principios activos. Ade-
mas, se trata de un cultivo que ofrece mas opciones de res-
cate en posemergencia y que permite descargar presion de
la maleza.

* En soja los herbicidas PPO combinados con triazinas o
cloracetamidas brindan buenas opciones preemergentes,
mientras que el rescate es mas dificultoso, ya que se encuen-
tra altamente condicionado por las condiciones ambientales,
por el tamano de la maleza y por la calidad de la aplicacion.

* Es indispensable realizar un “reseteo’ del lote previo a la
siembra del cultivo. En ningun caso se debe sembrar el cultivo
con yuyo colorado emergido o sin que los herbicidas preemer-
gentes hayan sido activados con una lluvia de 15-20 milimetros.

* Para bieny para mal, los resultados de nuestras decisio-
nes se acumulan en el sistema ano tras ano.



La sostenibilidad en los sistemas agricolas de la region Cen-
tro viene siendo discutida en los Ultimos anos. Las rotaciones
agricolas con mejor balance entre gramineas y leguminosas
mejoran la productividad de los sistemas y el stock de car-
bono del suelo. La intensificacion de la rotacion con cultivos
de invierno (con o sin finalidad de cosecha) en funcion de las
condiciones edafoclimaticas y del objetivo buscado, colabo-
ran en la misma direccion. Asimismo, se busca el balance de
nutrientes, sobre todo de fosforo, para mantener la fertilidad
quimica de los suelos. Por ultimo, es necesario evaluar es-
trategias integradas para controlar malezas resistentes, las
cuales constituyen una problematica emergente de l0s siste-
mas de produccion agricola.

Ing. Agr. Diego Lopez
Responsable técnico regional

Ing. Agr. Maria Lourdes Cornavaca
Analista técnica regional.

Un factor de relevancia en la region Cordoba Norte es la
disponibilidad de agua, ya que las precipitaciones son esta-
cionales. Practicamente la totalidad tiene lugar en verano y
otono, con un promedio anual de 750 milimetros y extremos
de 600-900 mm, segun el ano y la latitud, siendo mas seco
el norte que el sudeste de la zona. Basicamente, el sistema
productivo esta pensado en funcion de “cosechar agua’. Lo
que se produce en el invierno puede llegar a condicionar co-
sechas estivales convenientes, que constituyen el principal
sustento en la region.



La rotacion y el modelo productivo fueron variando a lo lar-
go de los afos. A grandes rasgos, se pueden identificar dife-
rentes etapas. Desde el ano 2000, con el auge de la siembra
directa, la rotacion predominante era maiz/soja/trigo-soja.
Eninvierno, la superficie se distribuia entre barbecho quimico
(66%) y trigo (33%), aunque esta ultima variaba entre campa-
Aas en funcion de la humedad disponible en el suelo luego de
las lluvias del otono.

A partir del 2009, la rotacion paso a estar constituida fun-
damentalmente por maiz/soja. El maiz comenzo a sembrar-
se en fecha mas tardia y comenzo a ocupar gran parte del
area. En el sur de la region se mantuvo la rotacion que incluia
trigo-soja en un 20-30% del area, pero hacia el norte los cul-
tivos invernales disminuyeron considerablemente, quedando
la rotacion de verano conformada por un 50% de maiz, en su
mayoria tardio y de primera, y 50% soja, principalmente de
primera. Como alternativa de invierno comenzo a posicionar-
se el garbanzo, ya que la renta era superior a la del trigo. Todo
esto condujo a que una gran parte del area se mantuviera con
barbecho quimico, desde la cosecha de la soja (abril-mayo)
hasta la siembra del maiz (diciembre-enero); lo mismo ocu-
rria desde la cosecha del maiz (julio-agosto) hasta la siembra
de la soja (noviembre-diciembre). Es decir que los lotes se
mantenian sin cultivo por casi 12 meses a |lo largo de una ro-
tacion de dos anos. Esta situacion comenzo6 a generar cues-
tionamientos respecto de los perjuicios que implicaba man-
tener durante tanto tiempo el suelo sin cobertura, sin raicesy
sin anclaje para los residuos de cosecha, con la consiguiente
voladura de rastrojos. Tambien empezaron a advertirse péer-
didas paulatinas de materia organicay a reportarse lotes con
compactaciony baja infiltracion. Por otra parte, en los Ultimos
anos se acrecento la problematica de malezas resistentes a
herbicidas, lo que generd un mayor uso de agroquimicos que
elevd los costos econdmicos, imposibilitando incluso la pro-
duccion en la cercania de algunos centros poblados. A esto



se le sumo la necesidad de cumplir con la ley de Agroquimi-
cos N° 9164 de la provincia de Cordoba, en plena vigencia
para ese entonces. En este contexto, comenzaron a aparecer
las primeras experiencias zonales de siembra de cultivos in-
vernales de servicio.

En 2014 volvieron a posicionarse en la region los cultivos de
invierno en una superficie promedio de 25%. Entre las espe-
cies principales se encontraba el trigo, seguido por el garban-
70, que crecio hasta superar a la gramineaen 2017y 2018. En
esta Ultima campana, el garbanzo redujo considerablemente
su participacion por el impacto provocado la baja de precios
y los problemas productivos.

A partir de 2017 los cultivos de servicios se posicionaron
COMO un componente importante del sistema ocupando el
tercer lugar dentro de la superficie invernal en las ultimas tres
campanas.

Cuadro 1. Participacion de los cultivos de invierno (2014-2019)

2014 2015 2016 2017 2018 2019
Trigo 93% 75% 60% 30% 36% 63%
Garbanzo 6% 17% 35% 48% 51% 18%
Cultivos de servicio 0% 0% 0% 19% 5% 16%

Los objetivos de la introduccion de los cultivos de servicios
en la region Cordoba Norte son los siguientes:

* Cobertura de suelo: anclaje de rastrojos de los cultivos de vera-
no y produccion de materia seca nueva, tanto aerea como radical.

* Fertilidad quimica y fisica de suelo: reduccion de la com-
pactacion de los lotes, mantenimiento o mejora de la materia
organica y de la infiltracion de agua en el perfil.



* Mejor control por competencia de malezas dificiles.

* Reduccion en la aplicacion de agroguimicos, de vital im-
portancia frente a las crecientes demandas sociales y legales.

En 2019 se reportaron mas de 5000 hectareas en secano.
Lo mas frecuente fue la siembra de centeno, seguida por Vicia
villosa y cultivos multiespecies (gramineas + leguminosas).
En general, la eleccion del cultivo de servicio fue determinada
por el cultivo de verano posterior. En la mayoria de los lotes
que se destinaban a soja se cultivd centeno (Secale cereale),
mientras en los que iban a maiz se sembro vicia y multiespe-
cie (grafico 5).

Hasta el momento, la estrategia mas difundida en la zona
es la implantacion con avion de centeno sobre maiz en pie.
Este sistema se adecua bien a la rotacion actual, ya que la
siembra aérea permite aprovechar las ultimas lluvias del oto-
Ao para lograr una correcta emergencia del centeno y antici-
parse a la cosecha de los maices de siembra tardia, que se
realiza en julio 0 agosto. Los resultados obtenidos son positi-
VOS en cuento a la cobertura del lote, no tanto por la materia

Grafico 5. Especies elegidas como cultivos de servicio en 2019/20
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seca lograda sino por la retencion de rastrojo frente a las vo-
laduras habituales. Con respecto al control de malezas, toda-
via no se observan efectos contundentes en la disminucion
de la frecuencia, pero si en su tamano, asi como en la canti-
dad de agroquimicos utilizados para controlarlas. El centeno
ha demostrado tener un bajo costo hidrico comparado con
el barbecho habitual, lo que permite realizar la cobertura sin
comprometer demasiado al cultivo siguiente.

La difusion del centeno como antecesor del maiz es menor
debido a que genera una reduccion en la disponibilidad de ni-
trodgeno. En estas situaciones se opta por la siembra directa
de vicia o vicia mas centeno, este Ultimo con muy baja densi-
dad. Segun la bibliografia, Vicia villosa aportaria un buen nivel
de nitrogeno al cultivo siguiente, aunque hasta el momento
esto no ha sido determinado con seguridad. También se rea-
lizan experiencias zonales de secado con rolo de los cultivos
de servicios, aungue con algunos interrogantes, ya que en va-
rios casos se debid acudir a un repaso quimico posterior.

Debido a la rotacion predominante, practicamente no hay
lotes de centeno sembrados sobre rastrojo de soja que vuel-
van a la oleaginosa. Hubo algunas experiencias en las que
esta secuencia de cultivos alcanzo resultados productivos
similares a la de maiz/soja. Esta seria una herramienta no-
vedosa para defender la sostenibilidad del sistema frente a
eventualidades del mercado, tal como sucedio antes de 2015
cuando, como consecuencia de la caida del precio del maiz,
su siembra se volvio inviable en la region. En esa ocasion, al
no contar con humedad adecuada para el trigo, la siembra de
soja se repitid sin incorporacion de gramineas.

No es posible dejar de mencionar ciertas experiencias zo-
nales en las que los cultivos estivales de renta posteriores a
cultivos de servicios sufrieron considerables pérdidas, debi-
das probablemente al excesivo costo hidrico de estos ulti-



MOS en coincidencia con veranos muy secos. Es posible que
la técnica utilizada no haya sido la mas adecuada y que se
haya finalizado tardiamente el cultivo de servicio, realizando
una siembra de verano con el perfil poco cargado. Como toda
herramienta, estos cultivos deben ser utilizados como parte
de un proceso sin descuidar la sostenibilidad del sistema en
su totalidad.

Durante la campana 2019/20 se realizaron de manera ex-
ploratoria diversos ensayos donde se monitorearon parame-
tros de interés en cuatro lotes de empresas CREA. En todos
los casos se incluyd un testigo de barbecho quimico. El ob-
jetivo fue generar informacion respecto del aporte que efec-
tuan al sistema los cultivos de servicios para mejorar latoma
de decisiones.

Todos los lotes fueron de centeno, dos se implantaron con
sembradora de directa sobre la soja cosechada y dos en for-
Ma aerea sobre maiz tardio en pie.

Los resultados obtenidos difirieron notablemente entre si-
tios, en virtud de sus caracteristicas particulares. El logro de
materia seca al momento de secar el cultivo de servicio fue
muy diverso, con valores de 800, 1700, 1800y 7500 kg/ha en
las diferentes situaciones evaluadas. A su vez, el control de
malezas no resultd contundente en cuanto a la disminucion
de la frecuencia; sin embargo, se logro morigerar su desa-
rrollo. Se destacd especialmente el sitio que obtuvo mas de
7000 kg/ha de materia seca, donde el control de malezas fue
excepcional. En los dos sitios en los que se pudo determinar
el consumo de agua del centeno, éste fue entre 20y 70 mm
superior al del testigo con barbecho quimico, en funcion de la
materia seca lograda: 71 mm en el barbecho versus 144 mm
en un centeno de siembra directa sobre rastrojo de soja con



/500 kg/ha de materia seca, y 55 mm en el barbecho versus
/3 mm en un centeno volado sobre maiz en pie con 830 kg/
ha de materia seca.

En la campana y sitios evaluados, el agua disponible en el
perfil al momento de la siembra y del periodo critico del cul-
tivo de renta fue similar o superior en la parcela con cultivos
de servicios. Esto demostro que, en algunos casos, a pesar
de lograr un escaso volumen de materia seca hubo mejoras
en la captura del agua de las precipitaciones.

En cuanto al porcentaje de materia organica, la densidad
aparente y la infiltracion, no se observaron tendencias claras.
Resta aun relevar los datos de rendimiento de los cultivos de
renta y realizar la posterior evaluacion de costos.

Los técnicos de la regidon estan convencidos de avanzar ha-
cia un sistema productivo mas sostenible, en beneficio de los
productores agropecuarios y de la sociedad en general.

Aun persisten algunos interrogantes en relacion a la utili-
zacion de cultivos de servicio; entre ellos estan aquellos que
refieren al uso del rolo para el secado y la consiguiente reduc-
cion en el uso de agroguimicos; su impacto sobre los nutrien-
tes que seran utilizados por el cultivo de renta y la evolucion
a largo plazo de los parametros fisicos y quimicos del suelo.

No es posible dejar de considerar al sistema en su conjunto,
por lo que se destaca que esta herramienta debe integrarse
con otras que también se estan utilizando y que seguiran de-
sarrollandose a futuro, como las aplicaciones dirigidas, el uso
de franjas ecosistémicas funcionales y la incorporacion de
productos bioldgicos; todas ellas alineadas con la vision zonal.



Ings. Agrs. Laura Carabaca
Asesora del CREA San Patricio.

Sebastian Jakdlica
Asesor del CREA Las Maravillas.

Sebastian Vicic
Arcor; Ingenio La Providencia.

Los cultivos de servicios ocupan cerca del 10% de la super-
ficie agricola de la region NOA, donde registran una tenden-
cia creciente que se acentuo en las ultimas campanfas. En
el CREA Yungas, la principal actividad es la cana de azucar
(cultivo perenne). En sus esquemas de produccién de cafa
organica utilizan Vicia villosa con el objetivo principal de ma-
nejar malezas, aungue también buscan hacer un aporte a la
fertilidad de los suelos (nitrogeno) y lograr una reduccion de
la compactacion de los suelos. Esta experiencia se viene de-
sarrollando desde hace tres anos en la zona de Simoca y en
el sur tucumano. Con este objetivo, adaptaron la sembradora
de fina, colocando los cuerpos a 1,6 metros y siembran en la
trocha, enlinea, utilizando 18-20 kilos de semilla por hectarea.

También se desarrollaron algunas experiencias de siembra
con avion en plantaciones de cafa previas a la cosecha, pero
no fueron muy exitosas; en esos casos, se suele aumentar la
densidad a 40 kg/ha de vicia; sin embargo, el principal proble-
ma del voleo es que el desarrollo de la vicia puede afectar al
brote de la cana siguiente.

En los sistemas productivos del norte de Salta (grupo CREA
Las Maravillas), los cultivos de servicios suelen usarse en |o-
tes que tienen como destino el cultivo de poroto, ya que su
implantacion tiene lugar recién en febrero o marzo. En pri-



Foto 1. Siembra de Vicia villosa en caiia de aztcar organica con el
objetivo de controlar malezas y aportar fertilidad al suelo.

mavera, con temperatura y humedad disponible, se implanta
un cultivo de servicio de ciclo corto o bien se lo genera por
seleccion de pastos naturales a través del uso de herbicidas
hormonales, una practica habitual en la mayoria de los siste-
mas productivos poroteros de la zona.

En la actualidad existen productores que han innovado en
las practicas de cultivos de servicios, mediante el solapamien-
to de siembras aéreas sobre maiz o sorgo, o bien efectuando
siembras mecanicas en lotes de liberacion temprana, como
aquellos que tienen como destino el picado o trilla humeda
de los cultivos de renta (poroto-chia-soja-maiz, poroto Mung,
sésamo). Otros casos exitosos resultan de la consociacion al
momento de la siembra del cultivo de renta; en este caso de
maiz con otra especie latifoliada, como Brachiaria. El objetivo
es trillar el maiz y destinar la pastura resultante al pastoreo
antes de la siembra de poroto en la campanfa siguiente. Cabe
destacar que se trata de sistemas productivos mixtos.



Las especies implantadas con éxito en la zona norte, ya sea
en siembras solapadas 0 mecanizadas luego de la liberacion
temprana de lotes son: Vicia villosa, Melilotus, Brachiaria y
moha (Setaria itadlica). Con ellas se busca generar mayor infil-
tracion, sombreo durante los meses del invierno y primavera,
captacion bioldgica del nitrdgeno (especificamente en el caso
de vicia y Melilotus), generacion de biomasa e incorporacion
de carbono a los sistemas y, sobre todo, mantenimiento de Ia
actividad del suelo con especies conocidas durante los me-
ses de invierno y primavera.

En los sistemas de produccion de granos de Tucuman, oes-
te de Santiago del Estero y sur de Salta la principal limitante
para implantar un cultivo de servicio es la humedad remanen-
te para el cultivo de renta del verano, ya que la region tiene un
clima monzonico con estacion seca y carece del aporte de
lluvias invernales. Asimismo, es importante recuperar el agua
en el perfil entre el secado del cultivo de servicio y la siembra
del cultivo de renta.

En cuanto al agua disponible en el suelo al momento de
sembrar los cultivos de servicios, en ensayos realizados du-
rante cinco anos en el establecimiento Santa Inés, ubicado
en la localidad de Isca Yacu (Crea El Palomar), se reporta-
ron valores promedio de 218 mm, considerando dos metros
de profundidad (distribucion homogénea en el perfil ya que
48% corresponde al primer metro; Lescano y Prieto Angueira,
2018). En el mismo trabajo, luego de evaluar la produccion
de materia seca, los autores reportaron para el centeno una
eficiencia de uso del agua para produccion de biomasa aérea
de 22,6 kg/ha/mm. Por |lo tanto, considerando esa humedad
inicial promedio y que la capacidad de extraccion promedio
de esa especie es de un 70% de esa humedad (Prieto An-
gueira, comunicacion personal), la biomasa aérea promedio
alcanzable para la graminea seria de 3500 kg/ha.



En cuanto a la variacion en la produccion de biomasa aérea,
Lescano y Prieto Angueira (2018) reportaron, en un ensayo
cuyo objetivo era evaluar la influencia del centeno secado en
diferentes momentos sobre el rendimiento de soja, produc-
ciones de biomasa aérea de 1694, 3230 y 4839 kg/ha para
secados realizados en encanazon, hoja bandera y espigazon,
respectivamente.

Es importante destacar que, en ese mismo estudio, si bien
el consumo de agua de los diferentes tratamientos con cen-
teno fue superior a la evaporacion del barbecho (76, 132 y
202 mm/ha, en el secado de encanazon, hoja bandera y es-
pigazon, respectivamente), la eficiencia de captura del agua
de las precipitaciones durante la primavera fue mayor que
en el barbecho quimico. Por |o tanto, el agua disponible a la
siembra de soja y su posterior rendimiento no difirieron res-
pecto del tratamiento sin cultivos de cobertura, lo que indica
su factibilidad sin efectos negativos sobre soja como cultivo
posterior.

Por lo general, en esta region la siembra de cultivos de ser-
vicios se planifica al salir de la soja o del poroto, ya que en esa
situacion se cuenta con mayor humedad en perfil. Ademas,
en la mayoria de los casos con siembras en linea se logran
coberturas mas parejas (se siembran a 26 0 a 52 centime-
tros), aunque también hay casos de siembras a voleo aéreas
o con Altina (se realizan en marzo sobre cultivos de soja a
cosechar, anticipando la fecha de siembra 6ptima). También
se utilizan al salir de maices picados para silaje (los lotes se
desocupan desde mediados de abril).

Coberturas sobre maiz para grano que desocupan los lotes
en julio son mas dificiles de consequir con éxito; suelen reali-
zarse voleos aéreos pero |os resultados de implantacion son
muy erraticos.



Cuando se consultd a los productores para saber si al pla-
nificar su cultivo de servicio tenian en cuenta el objetivo de
su realizacion, el 84% contesté afirmativamente. En orden de
importancia, los servicios ecosistémicos mas buscados en
la region CREA NOA son los siguientes:

* Disminuir la compactacion.

* Mejorar la fertilidad quimica del suelo.
* Mejorar la infiltracion.

* Aumentar la cobertura.

* Controlar malezas.

* Manejar nematodes u otros patdégenos.

Con estas finalidades, las especies mas utilizadas son:
centeno, trigo, Brachiaria, Vicia villosa y garbanzo. Entre las
especies consociadas figuran: vicia+ centeno y garbanzo +
centeno.

El comportamiento de algunas de estas especies fue eva-
luado en el invierno de 2019 en el establecimiento Javicho
S.A., localizado en la zona de Isca Yacu (en este lote continda
la evaluacion del comportamiento del maiz posterior) junto
con el equipo de Suelos de la EEAOC, liderado por Gonzalo
Robledo, donde se pudo determinar la produccion de mate-
ria secay el consumo de algunas de esas especies y su uso
consociado (cuadro 2).

Cuadro 2. Comportamiento de cultivos de servicios en Javicho S.A.
Siembra | Agua

. Fecha de iy Rto. MS | Agua util | Consumo | Kg de
Cultivo . a26cm | utilala
siembra : (kg/ha) | final* (mm) |MS/mm
sem/m |siembra*

Barbecho 27-4 al 2-5 84 22 62.1 0
Centeno+ 9742125 30c+11g| 109 | 6700 0 109 61
garbanzo

Sii';;eno ¥ 27-4al2-5 30c+20v | 111 | 6546 0 110 59
Vicia 27-4 al 2-5 14 119 6428 3 116 55
Garbanzo 27-4 al 2-5 8 114 7549 5 109 69
Centeno 27-4 al 2-5 40 106 5721 0 106 54

*Las mediciones de agua util son a 1,5 m de profundidad de perfil.



Otra especie utilizada como cultivo de servicio es rabanito
forrajero, con el objetivo de contrarrestar el efecto negativo de
la poblacion de nematodes presentes en el suelo. Los prime-
ros resultados medidos a campo con el uso de dicho cultivo
son alentadores, hallandose disminuciones del 50% o mas de
la poblacion presente al inicio del cultivo (julio de 2019) vs. la
evaluacion en el cultivo posterior (maiz) siete meses después
(febrero de 2020). Se trata de datos preliminares que segui-
ran siendo evaluados en lotes con esta problematica.

En los ultimos cinco anos se respondieron diversos interrogan-
tes que planteaba la incorporacion de cultivos de servicio a los
sistemas de la region, sobre todo aquellos vinculados a la eco-
nomia del agua. Sin embargo, aun quedan preguntas por respon-
der: ¢Es posible establecer relaciones funcionales que permitan
predecir la produccion de biomasa de los cultivos de servicios en
funcion del agua disponible a la siembra? ¢ Se modifican estas
relaciones con la especie? ;Es posible mejorar propiedades fisi-
casy quimicas del suelo? ; Qué producciones de biomasa deben
alcanzar estos cultivos para modificar las variables menciona-
das? ¢ Pueden contribuir a mejorar los rendimientos de maiz las
especies con capacidad de fijar nitrogeno? ¢ Pueden los cultivos
de servicios contribuir al manejo de malezas problema?




Ing. Agr. Leandro Granieri
Representante de la region Oeste en la Mesa
de Planes Nacionales del Movimiento CREA.

En la region CREA Oeste hay gran consenso entre produc-
tores y técnicos respecto del cambio de paradigma que se
encuentra en marcha en relacion al modo de producir. Si
bien no hay certezas respecto del rumbo que asumiran es-
tos cambios, sin dudas contemplaran un mayor equilibrio de
los pilares de la sostenibilidad, considerando a la produccion
y Su entorno en un sentido amplio.

Es dificil poner un punto de partida al trabajo que varias
empresas de la zona vienen realizando en esta tematica. Sin
embargo, es posible identificar ciertos procesos que se en-
cuentran en esta linea de trabajo.

Sonmuchaslas empresas que se encuentran trabajando en
la mejora de sus procesos productivos contemplando bue-
nas practicas agricolas, incluso previamente al surgimiento
de la Red BPA. La creciente toleranciay resistencia de las ma-
lezas, combinada con una mayor demanda social respecto
del uso de fitosanitarios y una mejora en la eficiencia de los
procesos productivos, ubico a las pulverizaciones en el cen-
tro de la escena, derivando en una revision del proceso pro-
ductivo en su totalidad. Esto determind que distintos actores
se involucraran en los ambitos locales generando espacios
para el tratamiento de estos temas, incluso de legislaciones
municipales. Resta mucho por hacer, pero, sin dudas, la ade-
cuada implementacion de buenas practicas bajo normativas
consensuadas es parte de la salida. A nivel de los grupos



cabe mencionar la incorporacion del analisis de la evolucion
de |la toxicidad de las campafnas agricolas en cada empresa
(grafico 6).

Grafico6. Evolucion de la toxicidad Ripest
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Los cambios en direccion hacia una agricultura continua
generaron consecuencias que adquirieron gran relevancia en
los Ultimos anos, sobre todo en lo que respecta al deterioro
quimico de los suelos. La variacion temporal de la fertilidad,
ademas de la espacial, estuvo siempre presente en el radar
de los productores de la zona y los condujo a adoptar estra-
tegias de fertilizacion diferentes y a realizar experimentacion
a nivel local. Asi fue que desde el afio 2014 se implemento
una red de larga duracion donde se compararon estrategias
de nutricion de la rotacion en siete sitios. En el grafico 7 se
presentan los resultados de cinco anos contrastando las si-
guientes estrategias de nutricion: baja tecnologia (T1), sufi-
ciencia (T2), suficiencia con azufre (T3), reposicion con azu-
fre (T4) y testigo (T0).



Grafico 7. Red de ensayos de larga duracion de estrategias de nutricion
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Esimportante destacar el gran impacto que genero esta red
en la actividad de los empresarios de la region CREA QOeste,
especialmente en lo que respecta a la adopcion de estrate-
gias de fertilizacion con agregado de azufre y reposicion de
fosforo. A futuro, esta planificado continuar con una nueva
red de ensayos que incorporara experimentacion con macro
y micronutrientes y la utilizacion de enmiendas que aun no
han sido explorados sobre los tratamientos T3y T4 de la ac-
tual experiencia.



En los ultimos anos, la region Oeste, a través del CREA 30 de
Agosto-Mari Lauguen, generd un convenio de Co-Innovacion
con el INTA para instrumentar en conjunto Modulos de Expe-
rimentacion de Larga Duracion cuyo objetivo es generar cam-
bios en los sistemas productivos actuales, con énfasis en la
reduccion del uso de insumos y en un manejo mas sostenible.

La vinculacion con la EEA Anguil (en particular con el equi-
po de Alberto Quiroga) permitio obtener un diagnostico de la
evolucion de los parametros edaficos tras 20 afos de agricul-
tura continua. Las principales conclusiones de estos ensayos
son las siguientes.

* No se observaron grandes cambios en |os porcentajes de
materia organica dependiendo del lote y de su historial de ro-
tacion. Se utilizé el indice Estructural (IE) o indice de Materia
Organica (IMO= MQO% / (arcilla % + limo %) * 100) como indi-
cador de deterioro segun la textura.

* Fuerte caida en los niveles de P-Bray: si bien es variable
hay ambientes con valores inferiores a 5-6 ppm.

* Disminucion del pH.

A partir de este diagndstico se definieron las estrategias y
practicas para los distintos modulos:

* Secuencias de cultivos intensificadas que combinaron
cultivos con y sin cosecha.

* Menor uso de insumos: cultivos de cobertura y diferentes
estrategias de control malezas.

* Fertilizacion para remediacion: dolomita y fosforo.



Luego de la primera campana, el abordaje interdisciplinario
de los mdédulos (biologia suelos, malezas, quimica y fisica de
suelos, raices) ofrecid algunos aprendizajes y resultados par-
ciales interesantes:

* Reduccion del riesgo toxicoldgico (valor P de Ripest): se
detecto una disminucion del 30% con minimo uso de herbici-
das respecto del sistema clasico.

* Mayor importancia del monitoreo poblacional de plagas:
se detecto una importante presion de cortadoras en cobertu-
ras, con mermas de hasta 40-50% plantas de maiz.

* Impacto en la infiltracion: en coberturas de leguminosas
se detectd un 40-50% mas que en barbecho quimico, mien-
tras que en achicoria ese valor ascendié a un 90%.

* Impacto diferencial de las coberturas: se identifico un
menor logro y produccion en coberturas sobre coberturas
con gramineas del ano anterior. No ocurrié o mismo con
vicia pura.

* El uso del rolo puede tener cierta penalidad de humedad
a la siembra (20 mm), aunque a cosecha la ecuacion se re-
vierte.

* Eluso de rolo en lugar de "quemado”’ quimico de las cober-
turas generd una mayor degradacion del rastrojo al final del
cultivo de gruesa.

* El diagndstico de nitrogeno tradicional es insuficiente con
antecesores de cobertura.

Uno de los aprendizajes mas importantes de la experimen-
tacion realizada es que las estrategias no deben ser fijas. Es
muy probable que la mejor opcion surja de la combinacion
herramientas.



Es interesante analizar la experiencia del CREA Ameghino,
que, a diferencia de otros grupos de la zona, mantuvo la coe-
xistencia en el tiempo de agricultura con pasturas y verdeos.
En la actualidad, las pasturas y los verdeos ocupan una Ssu-
perficie importante del CREA, incluso en los ambientes con
aptitud agricola (33% pasturas con rotaciones 4 x 8). Los
factores de ocupacion en la rotacion son significativamente
elevados, con evoluciones probablemente inversas a las de
otros sistemas de agricultura continua.

Los verdeos constituyen una actividad competitiva en am-
bientes intermedios donde el doble cultivo resulta muy erra-
tico; sin embargo, esto no ocurre en ambientes de mayor
potencial. Con el correr de los anos se han incorporado al
manejo algunos ajustes clave que permitieron eliminar la pe-
nalidad historica de 3 gg/ha de merma de rinde: momentos
de secado hasta mediados de septiembre para asegurar la
recarga; ubicacion de las fechas de siembra una vez que se
ha realizado una recarga adecuada, y un remanente suficien-
te para cumplir con los servicios de supresion de malezas,
‘mulch” y aporte de carbono.

Entre los aspectos positivos de los antecesores verdeos se
destaca el control de malezas de invierno (especialmente de
Coniza sp.), el ahorro de barbecho quimico y una mayor ven-
tana de siembra en anos de excesos hidricos. En el cuadro
3 se puede observar el rinde promedio de las ultimas cinco
campanas, el impacto en los gastos directos y el margen bru-
to marginal por el aprovechamiento del verdeo.



Cuadro 3. Margen bruto de soja con y sin verdeo en ambientes sin limitantes.
Promedio de cinco afios

Verdeo Soja Int. Soja Ira.

Prod. V.| Kg MS/ha 3000
Prod. carne Kg/ha 314 Rend (qg/ha) 37.8 37
GDPV Kg/cab/dia 0.7
N u$/kg 1.16 u$/qq 19.2 19.2

u$/ha 363 u$/ha 72.6 710
GD uS/ha 146 uS/ha 299 310
MB uS/ha 217 uS/ha 427 400
MB Verdeo/Soja 5 afios 643 mas 61%

El mayor desafio no es generar sistemas mas sostenibles
dentro del Movimiento CREA sino también fuera de él, mas
aun si se considera que la mayor produccion se realiza en
campos de terceros con formato anual. Las buenas practicas
agricolas aplicadas junto con una adecuada implementacion
de la normativa vigente son la via para generar un cambio
real dentro de los sistemas productivos actuales. Tenemos
por delante, como productores y como sector, generar una
buena comunicacion con la sociedad en su conjunto para al-
canzar el consenso que estos cambios requieren.

Ing. Agr. José Micheloud
Responsable Técnico de Agricultura de la region CREA Oeste Arenoso.

Historicamente, la region Oeste Arenoso se ha involucrado
en la produccion a través de sus miembros y técnicos per-
siguiendo la sostenibilidad de los sistemas productivos. A
pesar de ello, ciertas propiedades emergentes de los siste-



mas vuelven necesario profundizar en la generacion de co-
nocimiento util para desarrollar un manejo adecuado. En este
contexto, desde hace casi 30 anos se trabaja junto con INTA
para generar informacion experimental de largo plazo que
permita incrementar el conocimiento de esta problematica e
instalar una vision sistémica.

En la region coexisten establecimientos ganaderos puros,
empresas mixtas, y otras exclusivamente agricolas, por lo
que la vision sistémica no considera Unicamente a los cul-
tivos, sino también su interaccion o integracion con la acti-
vidad pecuaria. Con respecto a los cultivos extensivos, en el
Oeste Arenoso se siembran aproximadamente 150.000 hec-
tareas que se distribuyen principalmente entre soja de prime-
ra y de segunda, maiz, girasol, trigo y cebada (grafico 8a). Su
participacion es variable, dependiendo de las caracteristicas
agroclimaticas de las distintas subzonas (grafico 8b). Hacia
el este y norte de la region, la proporcion de gramineas en la
rotacion se sostiene principalmente sobre la base de la inclu-
sion de maiz y trigo. En el oeste y el sur, donde los dobles cul-
tivos trigo/soja o cebada/soja encuentran mas restricciones,
una parte de los cultivos invernales de cosecha es reempla-
zada por la inclusion de centeno, vicia y tricepiro, que concen-
tran el 70, 25y 5% de la superficie de cultivos de cobertura,
respectivamente. Por esta razon, las rotaciones incluyen ha-
bitualmente cultivos de cobertura, maiz, sojay girasol. La pro-
porcion de soja en las rotaciones también disminuye hacia el
sudoeste, debido principalmente a las restricciones hidricas
que se exploran en esos ambientes.

Mas alla de estas tendencias generales, las rotaciones son
dinamicas y pueden modificarse en virtud de las caracteris-
ticas particulares de cada campafa (sequia, anegamiento,
influencia de napa, entre otros factores); sin embargo, con-
servan siempre los diferentes elementos de una rotacion
buscando mantener un eje de sostenibilidad.



Grafico 8. a) Porcentaje de superficie por cultivo 2017/18 (b) Gradiente ambiental
de laregion
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Dentro de este esquema, el uso de cultivos de cobertura
persigue distintos objetivos. En buena parte de las situacio-
nes, la intencion es aportar carbono o nitrogeno al sistema 'y
contribuir a mejorar el control de malezas y la erosion, tanto
hidrica como edlica, que se manifiesta en buena parte de la
zona. Si bien el uso de esta herramienta se encuentra amplia-
mente difundido, algunas empresas no lo ponen en practica
por cuestiones de costo; en otros casos lo implementan, pero
con baja tecnologia. En este contexto, junto al equipo de sue-
los de INTA Anguil se busco generar informacion de utilidad
para asistir a los productores en la toma de decisiones de
manejo de las rotaciones en general, y de los cultivos de co-
bertura en particular.

Por lo general, el destino de las coberturas de gramineas es
SOja, mientras que el de las coberturas con leguminosas suele ser
maiz (grafico 9), buscando incrementar la disponibilidad nitroge-
nada para este Ultimo cultivo. De este modo es posible reducir la
cantidad de nitrogeno agregado a través de la fertilizacion.

Al comparar el impacto de distintas especies sobre el rendi-
miento del cultivo posterior, el rinde de maiz sobre antecesor



vicia supero al centeno en casi 4000 kg/ha, cuando el maiz
no se fertilizd con nitrégeno. Incluso al agregar 200 kg/ha de
urea al maiz sobre antecesor centeno no fue posible alcanzar
el nivel de rendimiento logrado por el maiz sin fertilizar sobre
antecesor vicia (grafico 10).

Otra clave en el manejo de las coberturas reside en las fe-
chas de siembra y de secado. De este modo se puede gene-
rar cobertura, biomasa o0 una cantidad de nitrogeno suficien-

Grafico 9. Porcentaje de superficie destinada a cada cultivo sucesor
Datos CREA Pellegrini-Tres Lomas.
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Grafico 10. Rendimiento logrado por el maiz segun antecesor
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te segun los objetivos planteados, pero, ademas, es posible
minimizar el impacto negativo sobre el cultivo siguiente, que
podria producirse por un excesivo consumo de agua.

Por lo general, el secado se realiza a principios de octubre,
aungue las condiciones particulares de la campana podrian
llevar a adelantarlo, por lo que casi siempre se realiza en for-
ma quimica (grafico 11).

Habitualmente las fechas de siembra tienen lugar desde me-
diados de marzo hasta fines de abril y pueden realizarse sobre
rastrojo de girasol 0 sobre soja 0 maiz en pie, en cuyo caso se
utilizan siembras aéreas o terrestres con maquinaria especifica.

Siguiendo con el manejo, la densidad de siembra buscada
es de 140 a 160 pl/m? en gramineas; 50 a 70 pl/m? en vicia, y
100 a 120 pl/m? en mezclas.

A pesar de las respuestas observadas, la fertilizacion de las
coberturas aun no se ha generalizado. Se aplica unicamente

Grafico 11. Acumulacion de biomasa en distintas especies y niveles de fertilizacion
segin momento de secado

12.000
-I O OOO I 30-sep M 23-oct

8000

6000

4000

2000 I
0

Vicia Centeno+30Urea Centeno+ 80 Urea Centeno + Vicia

Biomas aérea kg/ha

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de resultados de experimentacion
del equipo de Suelos de INTA Anguil y del CREA Pellegrini-Tres Lomas, 2019.



en casos aislados, con niveles bajos de urea en gramineas
(50 a 70 kg/ha) y fosforo en vicia, cultivo en el que se identifi-
caron mejoras en el nivel de nodulacion y crecimiento.

Tal como se menciong, la region Oeste Arenoso es una
zona mixta. A partir de los trabajos realizados con INTA se
ha determinado que los cultivos de cobertura no compensan
el nivel de aporte al sistema que efectuan cultivos perennes
como las pasturas. Tampoco ocurre [0 mismo en términos
del balance de carbono, ni en el impacto sobre las propieda-
des fisicas del suelo, sobre todo en texturas arenosas como
las que prevalecen en la zona.

Aun quedan interrogantes por responder acerca del manejo
de las coberturas y del sistema en general, por ejemplo, en
lo que respecta a la sincronizacion de la oferta y la demanda
de nutrientes, la supresion efectiva de malezas, etcétera. El
principal aprendizaje que destacan técnicos y productores es
que es fundamental tener claro el objetivo de su inclusion en
las rotaciones. En funcion de esa meta se definira la especie,
la variedad, el nivel tecnolégico por utilizar y la fecha de se-
cado. Con respecto al manejo de las rotaciones, el desafio es
lograr mayor diversidad en funcion de las condiciones agro-
ecoldgicas de cada subzona para minimizar externalidades
negativas y favorecer las positivas.

Ings. Agrs. Adrian Rovea, Franco Permingeat,
Vanesa Loza, Diego H. Pérez, Ricardo Pozzi y Santiago Gallo
Técnicos de la region CREA Sur de Santa Fe.

El crecimiento exponencial de la problematica de malezas
resistentes en la region Sur de Santa Fe provoco un aumen-



to significativo del costo de herbicidas en el cultivo de soja,
con controles que, ademas, no resultaban del todo satisfac-
torios (grafico 12). Adicionalmente, la degradacion fisica, qui-
mica y bioldgica de los suelos, con el consecuente aumento
de la fertilizacion en cereales, sumado a la problematica del
ascenso de las napas freaticas le puso un freno al modelo
convencional. Era necesario repensar el sistema, por lo que
comenzaron a analizarse nuevas herramientas de manejo de
estas variables, entre ellas, el uso de cultivos de servicios.

Grafico 12. Evolucion de la composicion de costos en el cultivo de soja (en gqg/ha)

45
4;O ) Soja 1 Soja2

919
3,0
=5
g 20
15
1.0
0,5
0,0

O O —m AN OO0 <t O O M~ 0O O

@ T . S0 W T T Th Y 5 Th

O OO O — AN M - IO O M~ 00

o O O ——  — — — — —

N O O O O O o o o o o

AN AN AN AN AN N N AN N

Fuente: Datos del CREA Las Petacas.

A modo de ensayo, en el ano 2013 se empezaron a probar
diferentes especies de cultivos de servicios con el objetivo de
observar el comportamiento de las malezas, la dinamica de
nitrogeno y la recarga de agua Util en el perfil. Como los resul-
tados obtenidos fueron muy satisfactorios, se decidio incor-
porar una superficie mayor dentro las empresas. Una de las
maneras de ganar superficie y experiencia se genero a partir
de la posibilidad de producir en los campos semilla de vicia



y de avena, con rendimientos de 400 a 2500 kg/ha 'y de 2600
a 3000 kg/ha, respectivamente. De esta manera se redujo el
costo de realizacion de los cultivos de servicio.

Como una parte del maiz se realiza en diciembre, el culti-
vo de vicia ingresa con comodidad en la rotacion. Lo mismo
ocurre con el barbecho previo al cultivo de soja de primera
con fechas de siembras de noviembre (1-20/11), que permite
utilizar mezclas de avena y vicia sobre |los escasos lotes de
maiz temprano que se implantan en agosto-septiembre con
siembras aéreas de febrero/marzo (al igual que sobre maices
de diciembre) logrando periodos de crecimiento de 150 dias
(+/- 20 dias segun precipitaciones y perfil hidrico).

Teniendo en cuenta estas fechas de siembra de los cultivos
de grano, los cultivos de servicios (avena o avena + vicia) tu-
vieron la posibilidad de expresar todo su potencial: en el caso
de lotes que se destinaban a soja de primera, el ciclo se cortd
el 15-20 de septiembre logrando una produccion de alrede-
dor de 6000 kg/ha de materia seca. En el caso de lotes que
se destinaron a maiz (diciembre) se logré una produccion si-
milar con vicia pura (grafico 13).

Grafico 13. Produccion de materia seca de cultivos de servicio en el CREA las Petacas
También se indican los rendimientos de trigo en las mismas campanas.
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Las buenas producciones logradas permitieron alcanzar
los servicios ecosistémicos buscados, superando los 4000
kg/ha gque se establecieron como umbral. De este modo, se
comenzo a utilizar estos cultivos -trigo y avena, vicia- como
"bombas de agua” en lotes donde la napa se encontraba por
encima del metro de profundidad. De esta forma, se generd
un poder “buffer” de absorcion de las precipitaciones en lugar
de mantener el barbecho quimico con el perfil saturado, lo
que generaria movimientos de napas mucho mas bruscos y
riesgosos para la produccion.

En virtud del cultivo antecesor se observaron grandes di-
ferencias en los niveles de nitrégeno del suelo. También se
identificaron diferencias en el nitrogeno incubado en forma
anaerobica (Nan) (grafico 14 ay b).

Grafico 14. (a) Evolucion de la disponibilidad de nitrégeno en suelo (0-60 cm) y (b)
Evolucidn de los valores de Nan sobre dos antecesores
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Se observaron diferencias en los margenes brutos de las
secuencias de cultivo que incorporaron cultivos de servicio
respecto de aquellas que no lo hicieron. En el grafico 15 se
comparan los margenes de secuencias de cultivos que tuvie-
ron como Minimo un cultivo de vicia versus lotes sin vicia.

Grafico 15. Evolucion de margenes brutos seguin secuencias
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En el CREA Ascension se generaron dos lineas de trabajo
buscando revertir |la falta de rotacion: uso de gramineas in-
vernales y maices tardios. Ambas tecnicas nos han dado re-
sultados muy satisfactorios tanto en términos de resultados
fisicos como econdmicos. En la region estan convencidos de
gue para que una tecnica progrese debe ser simple y escala-
ble. Ambas alternativas cumplen con estas premisas.

Las primeras lineas de trabajo en cultivos de cobertura con-
sistieron en evaluar las especies invernales e identificar el pa-
quete tecnologico por aplicar como antecesores de soja de
primera y maiz tardio. Su diseno fue fruto del trabajo de Ia
Red de Nutricion de la region. Asi se descubrio el impacto del



reciclaje de nutrientes desde las gramineas hacia las legumi-
nosas. El objetivo principal fue identificar silos cultivos de co-
bertura fertilizados con nitrégeno, fosforo y azufre permitian
generar resultados similares.

La fertilizacion de los cultivos de cobertura permitio incre-
mentar la biomasa area y radical, favoreciendo una mejora
en la infiltracion, una mayor supresion de malezas y el reci-
claje de nutrientes, lo que, a su vez, se tradujo en un mayor
rendimiento de los cultivos sucesores.

Enlaactualidad, lasempresas del CREA Ascension migraron
hacia sistemas de produccion mas intensificados: trigo/maiz
de segunda-soja de primera o trigo/soja de segunda-maiz
temprano (rotacion de dos afos), con el 50% de ocupacion
con cultivos de invierno. También se explora otra alternativa
de mayor intensificacion: trigo/soja de segunda-trigo/soja de
segunda-maiz temprano (rotacion de tres afos), con el 66%
de cultivos de invierno. Tras analizar las ventajas de esta tec-
nologia se advierte que es posible producir cuidando los re-
cursos naturales y el ambiente.

Salvador Prieto Angueira
INTA EEA Santiago del Estero y Facultad de Agronomia
y Agroindustria, Universidad Nacional de Santiago del Estero.

Maria Clara Berton
INTA EEA Quimili

Javier Ventura
Monte Buey Agropecuaria S.R.L.

La region Chaco Santiagueno se encuentra ubicada en la
ecorregion Chaco Seco. Climaticamente, se caracteriza por



ser mesotérmica, con precipitaciones medias anuales que se
incrementan de oeste a este (650 a 1100 mm anuales) y un
régimen de lluvias de tipo monzonico (un 75% se concentra
en el semestre calido). Como consecuencia del patron de va-
riacion de las precipitaciones y de la evapotranspiracion de re-
ferencia, la zona tiene deficiencias anuales de entre 200 y 500
mm, que le confleren caracteristicas semiaridas (en el sector
oeste, que abarca practicamente la totalidad de la superficie
de Santiago del Estero) a subhumedas (sector este, que invo-
lucra parte de Santiago del Estero y la totalidad de Chaco).

Las rotaciones caracteristicas se basan en la utilizacion de
soja y maiz con distinta frecuencia; en general, soja-maiz o
soja-soja-maiz (ambos representan el 82% de la superficie de
cultivos estivales). Estas rotaciones se modifican en funcion
de las lluvias de otofio e invierno, ya que estas modulan la in-
corporacion de girasol y trigo en la rotacion (en promedio, en
esta época se siembra el 29% de la superficie de verano).

Cuando las precipitaciones no lo permiten, el periodo sin
cultivos puede durar siete u ocho meses. La longitud de los
periodos de barbecho es una caracteristica negativa del Cha-
co Santiagueno, ya que determina que el control de las male-
zas resulte mas dificil y oneroso.

Tras su incorporacion a la actividad agricola, los suelos de la
zona sufrieron pérdidas en el contenido de materia organica.
Por o tanto, no soélo se redujo la disponibilidad de nutrientes
sino también la porosidad y estabilidad estructural del suelo,
lo que provoco densificaciones en las capas edaficas. Estos
procesos derivaron en una menor infiltracion, en una mayor
resistencia a la exploracion radical y, consecuentemente, en
una menor disponibilidad de agua, recurso que determina la
productividad de los cultivos, pero también la intensidad de
la rotacion.



Para evitar estos impactos negativos, los productores co-
menzaron a incorporar practicas que buscan maximizar el
aporte de restos vegetales para mantener niveles adecuados
de materia organica. De este modo, en |os ultimos anos se in-
cremento la siembra de cultivos de cobertura invernales que
interrumpen los largos periodos de barbecho y se convierten
en verdaderos aliados de la sostenibilidad, dado que mejoran
la competencia contra las malezas, aportan nitrégeno a tra-
vés de la fljacion biologica de las leguminosas e incrementan
la eficiencia de captacion, almacenaje y uso del agua.

A continuacion, se sintetizan los resultados obtenidos en
ensayos de investigacion y experiencias practicas desarrolla-
das en la zona con el objetivo de investigar el comportamien-
to de las especies mas utilizadas de cultivos de servicios.

Las gramineas centeno, trigo v triticale, junto con la legumi-
nosa Vicia villosa son los principales cultivos de servicios uti-
lizados. Su siembra comienza a fines de abril, principalmente
en lotes cosechados de soja de grupos de madurez bajo (con
un stand objetivo de 170-200 y 30-50 pl/m? en gramineas y
en Vicia villosa, respectivamente). Por o general, la cosecha
de maiz empieza mas tarde, por lo que en los ultimos anos
se realizan siembras aéreas sobre el cereal a partir de abiril.
Cuanto antes se siembra, mayor es el potencial de bioma-
sa de los cultivos de servicio, ya que la duracion del periodo
de crecimiento y la humedad disponible seran mayores (por
ejemplo, el retraso de la siembra del 16/4 al 1/16 provoca una
disminucion en las precipitaciones de 55%).

Dado el régimen de lluvias, el comportamiento de los culti-
vos de servicios dependera estrechamente del contenido de
agua en el suelo a la siembra. Tal es asi que existe una re-
lacion directa y significativa (p<0,05) entre la produccion de



biomasa aéreay el agua util acumulada hasta los dos metros
de profundidad, incrementandose en promedio en 175 kg/ha
por cada aumento de 10 milimetros de agua disponible.

El momento de secado depende principalmente del objeti-
vo por el cual se realiza el cultivo de servicio. Sobre la base
de las experiencias desarrolladas en la region, las gramineas
se secan entre el estadio de espiga embuchada vy floracion,
mientras que las leguminosas se finalizan en floracion. En
funcion de los ciclos evaluados en diversos ensayos, las gra-
mineas son secadas, en promedio, 117/ dias después de la
siembra y Vicia villosa 137 dias después. Esto implica que
los secados se realizan entre fines de agosto (gramineas de
ciclo corto) y fines de octubre (Vicia con floracién avanzada).

La produccion de biomasa aérea promedio cuantificada
para esas fechas de secado en gramineas es de 2492 kg/
ha (con valores maximos de hasta 5650 kg/ha o de 7364 kg/
ha cuando, por ejemplo, el centeno es fertilizado con nitroge-
no). En Vicia villosa el promedio es de 3738 kg/ha (con maxi-
mos de hasta 5070 kg/ha en fechas de siembras normales y
de 7600 kg/ha a fines de marzo). Para obtener las biomasas
mencionadas, el valor promedio de consumo de agua cuan-
tificado en gramineas fue de 133 mm (1,2 mm/dia), mientras
que en Vicia fue de 208 mm (1,5 mm/dia).

Debido a las caracteristicas hidricas de la zona es importan-
te conocer con qué eficiencia los cultivos de servicio utilizan
el agua para producir biomasa (EUA). En diversos ensayos, la
EUA promedio de las gramineas fue de 18,6 kg/ha/mm, con
una pequena variacion entre especies, mientras que en Vicia
fue 18,7 kg/ha/mm. Fertilizar el centeno con nitrogeno incre-
mento la EUA en casi un 30%. En el otro extremo, la EUA de
Vicia descendid hasta 9,4 kg/ha/mm cuando no se logro una
adecuada nodulacion.



La inclusion de cultivos de servicio modifica diferentes pro-
cesos, entre ellos la dinamica del agua, del nitrogeno y de
las malezas. Comprender y cuantificar esos cambios permi-
tira conocer el modo en que los cultivos de servicio afectan
la produccion del cultivo de renta posterior (impacto econo-
mico) y saber si desempenan funciones ecosistémicas en el
corto plazo (impacto ambiental).

Durante el periodo de barbecho, una parte de las precipita-
ciones se pierde por evaporacion y escurrimiento superficial,
y en algunos casos por drenaje. La intensificacion con cul-
tivos de servicio altera, precisamente, la dinamica del agua
en ese periodo. Una parte del agua disponible es utilizada en




el proceso de evapotranspiracion asociado a la produccion
de biomasa que luego se transformara en restos vegetales
y materia organica. En la regiéon Chaco Santiagueno, carac-
terizada por escasas precipitaciones invernales, esto ocurre
generalmente a costa de reducir la reserva de agua en el sue-
lo. Sin embargo, después del secado, la biomasa generada
reduce las pérdidas por evaporacion y escorrentia respecto
del barbecho; por lo tanto, la eficiencia de almacenamiento
de las precipitaciones en estos sistemas es mayor.

En una experiencia realizada en la localidad de Quimili, la
reserva de agua en el suelo disminuyd entre la siembra vy el
secado de los cultivos de servicio entre 94 y 178 milimetros
mas que en el barbecho, pero después del secado las pérdi-
das por evaporacion y escurrimiento superficial se redujeron
39 a 55% (grafico 16 ayb).

El riesgo en los sistemas intensificados con cultivos de ser-
vicio es que la compensacion del agua consumida a partir de
una recarga posterior no iguale a la variacion del agua en el
suelo de un barbecho sin cultivo de servicio. Esto implicaria
que a la siembra del proximo cultivo estival haya una reserva
menor, |0 que se conoce como costo hidrico. El balance entre
el consumo y la recarga del perfil esta condicionado por la
suma de las precipitaciones, y puede ser modificado a partir
del manejo del cultivo de servicio. En el ejemplo, al incluir el
cultivo de servicio, el agua almacenada a la siembra del maiz
se redujo entre 50 y 109 mm respecto del barbecho sin el cul-
tivo de servicio. Estas diferencias se incrementaron con la du-
racion del ciclo (o en la medida en que se redujo el tiempo
entre el secado y la siembra del préoximo cultivo), y estuvieron
asociadas principalmente a cambios en el segundo metro del
perfil (grafico 16 ¢).

La funcion que cumple la biomasa aportada por los cultivos
de servicios al reducir las pérdidas por escurrimiento super-



ficial y evaporacion continda durante las etapas iniciales del
cultivo estival. En el ejemplo, durante el periodo que trans-
curre entre la siembra y la emergencia de estigmas en maiz
(R1), el contenido del agua en el suelo con antecesor grami-
nea se redujo 60 y 83% menos, respectivamente, respecto
del barbecho, registrando, incluso una recarga de 8 mm en el
caso de Vicia villosa (grafico 16 d).

Aun cuando tiene lugar un costo hidrico a la siembra del
cultivo de renta, el impacto sobre su rendimiento puede ser
atenuado por las menores pérdidas de agua durante las fa-
ses iniciales del cultivo y por la ocurrencia de precipitaciones
que permitan cubrir su demanda. Por esta razon, en cuatro
experimentos realizados en la zona no se hallé una relacion
significativa ni negativa entre el costo hidrico por la realiza-
cion de algun cultivo de servicio y el rendimiento relativo al
barbecho quimico del maiz (grafico 17).

Grafico 16. Variacion del agua til almacenada en el suelo entre la siembra de cultivos
de servicio después de la cosecha de sojay la floracion de maiz
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Ensayo realizado durante la campafa 2017/18 en el establecimiento Maria Teresa,
en el cual se evaluaron los cultivos de servicio centeno de ciclo corto (Cen-C) y largo
(Cen-L) y vicia villosa (V) versus barbecho quimico sin cultivos de servicio (BQ).
Las barras apiladas corresponden a la variacion de la lamina de agua util en los in-
tervalos 0-100 cm (barras verdes) y 100-200 cm (barras azules). Los ndmeros que
figuran encima de las barras indican la variacion en el intervalo 0-200 cm para los
periodos: siembra a secado de CS; secado de CS a siembra de maiz, siembra de CS
a siembra maiz, y siembra de CS a floracion de maiz.



Grafico 17. Relacion entre el rendimiento relativo al barbecho quimico y costo hidrico
en la siembra del maiz (a) y contenido de nitrdgeno como nitrato (b) en distintos
experimentos con gramineas y vicia villosa realizados en la zona Chaco Santiaguefio
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Con el objetivo de evaluar los cambios que genera la incor-
poracion de Vicia villosa sobre la disponibilidad de nitrogeno
en maiz se realizaron diferentes ensayos, que arrojaron valo-
res promedio de biomasa aérea de 5311 kg/ha y concentra-
ciones medias de nitrogeno de 2,97% cuando el cultivo fue
secado al inicio de floracion. Si se considera que el 61% del
nitrdgeno de la biomasa es producto de la fijacion bioldgica,
la cantidad promedio fljada fue, entonces, de alrededor de 96
kg/ha, lo que equivale a 18 kilos de nitrogeno fijado por to-
nelada de biomasa aérea. Sin embargo, al cuantificar el con-
tenido de nitrégeno como nitrato (N-NO,) al momento de la
siembra de maiz, sélo se encontraron incrementos significa-
tivos (p<0,05) en uno de los cuatro ensayos realizados, por lo
que, al menos en la siembra del maiz, no se reflejo de manera
significativa el aporte de la fijacion biologica. Por lo tanto, en
ningun caso se obtuvieron incrementos significativos en el
rendimiento de maiz.

Las gramineas también modifican la dinamica del nitroge-
no. Su elevada demanda y la composicion de sus tejidos de-
termina habitualmente que haya una menor disponibilidad de
nitrogeno en el suelo para el cultivo posterior. Asi, al cuanti-
ficar en la region el contenido de N-NO,- acumulados (0-60
cm) a la siembra de maiz, la reduccion promedio respecto
del barbecho sin cultivos de servicio fue de 36%, con valores
maximos y minimos de 60 y 16%, respectivamente.

Los cambios generados en la disponibilidad de nitrégeno
por los diferentes cultivos de servicio estudiados en la region
y el impacto sobre la produccion de maiz pueden sintetizarse
al analizar la relacion entre el rendimiento obtenido con los
distintos cultivos de servicio, expresado en términos relativos
al rendimiento en el barbecho sin cultivos de servicios y a la
disponibilidad de N-NO, a la siembra. En la zona se encontro
una relacion curvilinea entre ambas variables, disminuyendo



el rendimiento cuando el contenido de N-NO.- fue inferior a
136 kg de nitrégeno por hectarea (grafico 17 b). Como era de
esperar en el caso de las gramineas, los puntos se ubicaron
todos por debajo de este valor umbral, con contenidos pro-
medio de 85 kg/ha. En el caso de Vicia villosa, el valor pro-
medio fue superior (116 kg/ha), pero en el 75% de los casos
evaluados fue inferior al umbral de 136 kg/ha.

Debido a que en la zona sdlo un 29% de la superficie agri-
cola es ocupada con cultivos invernales o primaverales, pre-
dominan largos periodos de barbecho que implican mayores
costos de control de malezas y un fuerte impacto ambiental
por el uso de herbicidas. Esto determind que recientemente
se revalorizara el control cultural de las malezas, por lo que
se comenzo a utilizar cultivos de servicio como una estrate-
gia de prevencion combinada con el uso de herbicidas.

La estrategia de control tradicional se basa en el uso de
herbicidas (barbecho quimico) y consiste, basicamente, en
la aplicacion de posemergentes luego de la cosecha de soja,
ademas de otras tres aplicaciones que se realizan entre los
meses de septiembre y diciembre. En 2019 esto represen-
t6 un costo total en dolares de 90,3 (un 72% correspondio a
herbicidas). Si se utiliza el coeficiente de impacto ambiental
a campo (EIQ) propuesto por Kovach et al. (1992) se advierte
que esta estrategia tiene un impacto ambiental de 95.

En cuanto al uso de cultivos de servicio, el manejo, el costo
y el EIQ diflere entre las especies mas utilizadas que son cen-
teno y Vicia villosa. En el caso de esta Ultima, los costos son
mayores ya que su siembra y secado son mas caros; ade-
mas, debido a su menor vigor inicial es necesario realizar un
control quimico de malezas previo a la emergencia. Esto im-
plicd que en el afio 2019 los costos fueran de 97,3y 68,5 USS/
ha en vicia y centeno, respectivamente. Luego del secado la



situacion se revierte, ya que en el caso de vicia se logra una
cobertura total del suelo que se mantiene hasta la siembra
del maiz, por lo que es posible lograr un eficiente control de
malezas sin necesidad de aplicar herbicidas hasta la siembra
del cultivo de verano, mientras que por lo general en centeno
se deben realizar dos aplicaciones. Por lo tanto, en 2019, los
costos totales promedio en el caso de Vicia villosa y centeno
fueron de 97,3y 109,5 dodlares (7 y 21% mas que en barbecho
quimico, respectivamente). Pero, si a estos costos les restara-
mos los beneficios generados por |los cultivos de servicio, sin
duda alguna la estrategia de control de malezas combinada
con el uso de cultivos de servicio resultara mas econdmica.
Ademas, y quizas esto sea lo mas importante, el uso de culti-
vos de servicios para el control de malezas redujo el EIQ y por
lo tanto el impacto ambiental en un 30% al realizar centeno y
un 54 % en el caso de vicia, aspecto de gran importancia so-
cial si consideramos la amplia superficie agricola de la zona.

Los cultivos de servicio se han transformado en una excelente
alternativa para acortar los largos periodos de barbecho en la
region. Lo que antes se pensaba como una estrategia para me-
jorar el control de malezas, hoy se considera una oportunidad
para incrementar la eficiencia de uso del agua y la generacion
de biomasa, que luego se transformara en materia organica del
suelo (y por lo tanto mejorara sus propiedades) y ademas per-
mitira la incorporacion de nitrégeno, un nutriente cada vez mas
limitante en la zona. Por si esto fuera poco, seria posible dismi-
nuir el impacto del uso de los herbicidas.

Aun resta mucho trabajo por hacer en la zona, pero no hay
dudas de que los cultivos de servicios llegaron para quedarse
y tambiéen para ayudar a los productores a repensar los siste-
mas productivos.



Ing. Agr. Gabriel Saaby
Asesor del CREA Tres Arroyos.

Ing. Agr. Agustin Bilbao
Asesor del CREA Necochea-Quequén.

Mesa de Asesores de la region Mar y Sierras

El esquema de trabajo de la region CREA Mar y Sierras para
el desarrollo de sistemas de produccion sostenibles se apoya
en una serie de desafios:

* Aplanar la curva de expansion de las malezas problemati-
cas reduciendo el uso de insumos (medido como EIQ).

* Aumentar el contenido de carbono labil del suelo y acoplar
su dinamica a los requerimientos de los cultivos, mantenien-
do raices vivas por mas tiempo. En principio, esto se lograra
incorporando pasturas polifiticas plurianuales o explorando
‘nichos” para incluir cultivos de servicio, gestionando las limi-
tantes existentes en la zona.

* Mantener rotaciones balanceadas en fésforo y azufre,
mientras se evalla qué ocurre con otros nutrientes como el
zinc (Zn).

* Trabajar intensamente en la mejora continua del factor
humano.

° Evitar caer en la trampa de los arrendamientos, que a me-
nudo conduce a los productores a zambullirse en planteos que
no son sostenibles e implican, por ejemplo, hacer agricultura
en lotes ganaderos, descuidando los suelos por cuestiones
economicas.



Estas pautas de trabajo estan en linea con las caracteris-
ticas particulares de la zona, donde las rotaciones incluyen
cultivos de invierno (aproximadamente el 50% de la superficie,
con trigo y cebada), girasol, maiz y soja.

En los Ultimos anos, la soja constituyd unicamente el 15%
de la superficie total como cultivo de primera. Por o general,
luego del cultivo de invierno se siembra uno de segunda (soja
en el 90% de los casos), algunos lotes de maiz y muy pocos
de girasol. Cuando el precio de la soja es bajo o cuando se
atrasa la fecha de siembra de la soja de segunda, muchos
de los lotes cosechados en enero se sembraran recién en oc-
tubre-noviembre. En estos casos, los cultivos de servicio po-
drian ocupar una gran superficie.

Por otro lado, la productividad de los lotes bien manejados
de la regidn Mar y Sierras los encuentra muy cerca del 80%
del rendimiento alcanzable (brecha 20%), lo que significa que
alli no se deberian buscar aumentos de rendimiento para los
cultivos y genética utilizados.

Laregion posee suelos con elevados niveles de materia orga-
nica, lo que les conflere una gran resiliencia respecto de otras
regiones del pais. Las lluvias se distribuyen en forma pareja a
lo largo del ano. Como ejemplo, si se comparan las precipita-
ciones anuales de la region con las de localidad de Ameérica,
en el oeste pampeano, éstas resultaron 4% inferiores en los
ultimos 10 anos, aunque las lluvias ocurridas entre octubre y
enero fueron 60% inferiores en Mar y Sierras. Estas escasas
lluvias primaverales respecto de otras localidades evidencian
la necesidad de terminar los cultivos de servicio unos 40 dias
antes de la siembra de gruesa.

Las bajas temperaturas constituyen otra caracteristica que
modula las actividades de la region. Entre los cultivos de se-
gunda, la gran superficie ocupada con trigo y cebada, y los



verdeos de invierno queda poca superficie a explorar con cul-
tivos de servicio. La mayor parte de ella se siembra a voleo
sobre maiz, pero tiene un bajo porcentaje de logro y muchas
veces deviene en cultivos desparejos que no cumplen con los
objetivos planificados. Ademas, las temperaturas frias impac-
tan notablemente en los bajos de la subzona serrana.

Si bien una parte de los campos tiene planteos mixtos con
presencia de pasturas en suelos ganaderos, se trata de una
zona de aptitud eminentemente agricola. Hay pocos lotes con
pasturas en los suelos agricolas, aunque se realizan muchos
verdeos de invierno, como los dobles cultivos sin soja de se-
gunda que se destinan a la recria. En otra parte de la region
hay lotes de escasa aptitud agricola como consecuencia del
déficit hidrico, los cuales, sin embargo, se encuentran en agri-
cultura continua.

Cuando la regidon se propuso avanzar en los desafios plan-
teados para lograr una mayor sostenibilidad, los cultivos de
servicio fueron la primera alternativa, ademas de las rotacio-
nes de cultivos de cosecha y pastoreo tradicionales. Sin em-
bargo, se encontraron algunas limitantes, entre ellas, el desco-
nocimiento. Para revertir la falta de informacion, la region Mar
y Sierras comenzo6 a desarrollar experiencias en campos de
productores, ademas de interactuar con otras instituciones,
en especial, con Aapresid, INTA Balcarce, Chacra Miramar y
especialistas de otras zonas.

Otra limitante identificada fue la recarga de agua en el perfil:
el cultivo de servicio se termina 40 dias antes de sembrar el
cultivo de verano para evitar mermas en el rendimiento por
escasa recarga (descartando, en principio, la “siembra en
verde”; grafico 18). Sin embargo, cuando se lo termina con
demasiada anticipacion, el volumen de materia seca gene-
rado por el cultivo de servicio es escaso, por lo que deja de
cumplir con parte de sus objetivos. Por esta razon, el cultivo



de gruesa se siembra en la sequnda quincena de noviembre,
luego del cultivo de servicio, lo cual, en lotes profundos, ge-
nera una merma de rendimiento para el girasol y una merma
de rendimiento potencial, ademas de atrasos en la cosecha
para el maiz.

Grafico 18. Consumo de agua y biomasa estimada de vicia como cultivo de servicio
Por tonelata de biomasa producida por el cultivo de servicio se consumieron 28,5 mm.
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El sembrado delos cultivos de servicio comienza en la segun-
da quincena de marzo, aunque en |los Ultimos anos se apunta
a principios de febrero, para contar con un gran crecimiento
en el otono y no depender del crecimiento de principios de la
primavera.

A menudo, el aumento de la cobertura perjudica la implan-
tacion y el crecimiento inicial del cultivo posterior. Esto debe
ser manejado con mejoras en los sistemas de siembra de
cosecha gruesa y con una menor cantidad de gramineas en
la rotacion (dificil en la actualidad, ya que son las de mayor
margen bruto). Los pastoreos también ayudan a mitigar esta



limitante. Por otra parte, en la subzona serrana la eleccion y la
ubicacion de los cultivos de servicio estan condicionadas por
la topografia, debido al riesgo de heladas.

También es necesario considerar ciertas cuestiones sanita-
rias: en invierno, la vicia enferma con la aparicion de Ramularia
y Botrytis, entre otros patdgenos. Para reducir este problema
se la sembro con algo de avena, o se dejo el trigo/cebada gua-
chos. Sinembargo, esto incremento el inconveniente generado
por el exceso de cobertura, asi como los problemas sanitarios
asociados a esos cereales de invierno. Ademas de las enfer-
medades en vicia, también existen riesgos latentes, como el
aumento de roya amarilla por usar trigo, centeno o triticale o
el aumento de virosis transmitidas por acaros o pulgones pre-
sentes en trigo. En 2020 esta prevista la realizacion de pruebas
con fungicidas foliares, lo cual, por otro lado, atentaria contra
el objetivo de reducir el uso de insumos. Por ello, los productos
de origen bioldgico también se perfilan como herramientas a
probar; mientras tanto, los pastoreos ayudan a mitigar el efec-
to de las enfermedades en el sistema.

La rotacion y las temperaturas dejan poco espacio para im-
plantar los cultivos de servicio con una sembradora, mientras
que las siembras a voleo muchas veces obtienen porcentajes
de logro bajos y desparejos. Ademas, se dispone de pocas
sembradoras Altina en la zona. En la actualidad, se analiza
cuales son las especies menos afectadas por la mala distri-
bucion aérea, y las que sufren menor dafno por las plagas de
suelo al sembrarse a voleo. También se evaluan las siembras
en el entresurco en maices de segunda en el estado de V6, y se
analiza cuales son las especies menos susceptibles al dano
por plagas (por ejemplo, los tréboles son mas susceptibles
que los cultivos de servicio con vicia). En la campafia 2019/20
se evaluo la siembra de soja de segunda a voleo sobre trigo,
con muy malos resultados.



Con la inclusion de cultivos de servicio se incrementan tam-
bién las poblaciones de plagas que se refugian en el rastrojo,
como los bichos bolita, que impiden el logro de girasol y soja,
y representan un alto costo de control. Lo mismo sucede con
las babosas, aunque este es un problema menos difundido.
Ademas de aumentar las poblaciones, estas plagas afectan a
los cultivos de servicios sembrados en el otono, o que genera
la necesidad de eliminarlas mediante el uso de cebos toxicos.
Esta alternativa atenta contra el objetivo propuesto de reducir
el EIQ: entre implantacion y los dos anos posteriores al cultivo
de servicio en la zona costera se necesitan unos 4 kg/ha ex-
tra de cebo para matar a los bichos bolita. Una vez mas, los
productos de origen bioldgico aparecen como herramientas
a probar, mientras que los pastoreos ayudan a reducir el volu-
men de rastrojo.

En cuanto a la terminacion de los cultivos de servicio, en
la zona se encuentran pocos rolos crimper -que aplastan en
lugar de cortar- lo que dificulta la experimentacion. En otras
regiones se ha observado que, si se termina con rolo estos
cultivos cuando se encuentran en estadios vegetativos, el por-
centaje de rebrote es elevado. Por ahora, se finaliza la mayoria
de los cultivos de servicio con aplicaciones de herbicidas. Aun
deben realizarse mas pruebas.

Algunas de las limitantes planteadas tienen lugar sobre todo
en campos 100% agricolas. Posiblemente, el retorno a siste-
mas mixtos podria ser una solucion. Sin embargo, esto se
hace muy dificil, ya que se deberia conseguir personal para
manejar la ganaderia y también estructura, como alambra-
dos, molinos, mangas, bebidas, etcétera. En la region Mar y
Sierras, la mayor limitante esta relacionada con las barreras
mentales de técnicos y productores, seguida por la inversion
necesaria y, en gran medida, por la falta de personal apto para
llevar adelante modelos ganaderos exitosos. Otro aspecto por
considerar es la ecotoxicidad generada por el uso de agroqui-



micos (EIQ). Al momento, la inclusion de cultivos de servicios
no produjo una reduccion de este indicador debido a que es
necesario finalizarlos con herbicidas. Ademas, se registro un
aumento en la poblacion de algunas plagas y problemas sani-
tarios asociados, que probablemente deban ser combatidos
con fitosanitarios.

Para favorecer el uso de tecnologias de procesos y reducir
la utilizacion de insumos, ademas de las rotaciones y la inclu-
sion de cultivos de servicios la region se ha concentrado en
mejorar el manejo de malezas y reducir el EIQ. En la actuali-
dad el acento esta depositado en dos factores principales:

* Manejo integrado de malezas: estudiar y difundir conoci-
mientos, tanto hacia el interior del Movimiento CREA como
hacia la comunidad en su conjunto. Esto implica conocer la
biologia de las malezas, el funcionamiento de los herbicidas
y la importancia de rotar modos de accion y de recurrir a la
eliminacion mecanica.

* Aplicaciones dirigidas: entender y difundir como y cuan-
to pueden aportar los cultivos de servicio, y cOmo se puede
afrontar su costo. Considerando que en abril de 2019 habia
cuatro equipos en toda la provincia de Buenos Aires, puede
considerarse un gran logro el hecho de que en abril de 2020
un productor del CREA Necochea-Quequén haya adquirido un
equipo Weed IT, y que cuatro productores de la region estén a
punto de comprar equipos de aplicaciones dirigidas. También
cuenta la difusion de los resultados de las pruebas realizadas
en la region a la totalidad de sector: gracias a este conoci-
miento, un productor de la zona que no pertenece al Movi-
miento CREA ya comprd un equipo y otros tres estan a punto
de hacerlo. Esto constituye un verdadero logro para la zona,
porque habla del éxito alcanzado por la difusion de la tema-



tica "Aplicaciones dirigidas” en las jornadas de actualizacion
técnica zonales. Mientras tanto, continlan analizandose otras
tecnologias para ver como se pueden implementar. Por ejem-
plo, el destructor de semillas Harrington, el uso de drones, “pie
de pato’, etcéetera.

Ing. Agr. Juan Radrizzani
Asesor del CREA Arroyo del Medio.

Ing. Agr. Santiago Levantini
Asesor del CREA San Antonio de Areco.

Desde hace mas de 15 anos la region trabaja por la soste-
nibilidad de los sistemas de produccion. Asi fue que comen-
zaron a incorporar cultivos de cobertura con el objetivo de
disminuir el impacto de la erosion y aumentar la infiltracion
en los suelos mas pesados y erosionados del CREA San Pe-
dro-Villa Lia. Al mismo tiempo, se trabajo en la incorporacion
de cultivos invernales, intensificando la rotacion con cultivos
de renta. De esta manera se logro mejorar la captura de re-
cursos (agua, radiacion, nutrientes) y el resultado econémico
de las empresas.

Los integrantes de la zona compartian la inquietud de saber
si las rotaciones de tercios serian suficientes para mantener
el nivel productivo de los suelos. Esto los llevo a trabajar en
distintos tipos de ensayos con cultivos de invierno, para eva-
luarlos en el marco del sistema productivo y conocer su im-
pacto sobre los cultivos de verano. Por esta razon, el equipo
técnico de la zona comenzo a evaluar dobles cultivos y culti-
vos simples durante dos campanas (2008/09 y 2009/10). Asi,
se observo gue el cultivo invernal modificaba el ambiente del



cultivo sucesor, afectando el contenido de agua en el perfil a
distintas profundidades y aportando distinto volumen de ras-
trojo, con diferente relacion C:N. A partir de esos resultados,
restaba indagar sobre el impacto que ello tendria en las cam-
pafas posteriores.

Durante la campana 2010/11 se lanzaron los Ensayos de
Intensificacion del sistema de produccion, donde se paso de
desarrollar experiencias de corto plazo (una campana) a otras
de larga duracion (tres campafas). De esta manera, se podria
seguir investigando como funcionaban los distintos cultivos
y cual seria el impacto en los sucesores. A estos ensayos de
alta complejidad se sumo el equipo de trabajo de la Universi-
dad de Buenos Aires (Fauba).

De este modo, se plantearon tres ensayos posibles enlas tres
subzonas de la region. Estas experiencias permitieron cuantifi-
car el impacto de los cultivos antecesores y censar diferencias
en la segunda y tercera campafa por efecto de la primera, con
resultados contundentes en cuanto a los niveles productivos
de las distintas rotaciones. Posteriormente, se continud con
una nueva de red de ensayos, cuyo objetivo fue evaluar el im-
pacto de las distintas rotaciones sobre el ambiente.

Cuadro 4. Ensayos de Intensificacion del sistema productivo en la region
Norte de Buenos Aires

: Campana Campana Campana
Tratamiento 2018_11 201512 2015_13 Ind Int Leg/Gram
1 Colza/Soja Trigo/soja Maiz 1.66 1
2 Trigo/Soja Trigo/soja Maiz 1.66 0.66
3 Cebada/Soja Trigo/soja Maiz 1.66 0.66
4 Arveja/Soja Trigo/soja Maiz 1.66 1.5
5 Arveja/Maiz Trigo/soja Maiz 1.66 0.66
6 Maiz Trigo/soja Maiz 1.33(1.66) 0.33 (0.66)
7 Soja1° Trigo/soja Maiz 1.33 1

Asi fue que en 2014 se lanzo el Ensayo de Rotaciones. Con
él se planted la posibilidad de analizar la productividad, el uso
de los recursos, el impacto sobre las propiedades fisicas y qui-



micas del suelo, la actividad microbiana, la dinamica de pobla-
cion de malezas y los indicadores productivos/economicos.
Este ensayo comenzo en la campafa 2014/15 y finalizo en
el ciclo 2019/20 y fue desarrollado por un equipo interdisci-
plinario conformado por integrantes de la region CREA Norte
de Buenos Aires, de la Fauba, de la Universidad de Lomas de
Zamoray de otras instituciones.

Cuadro 5. Tratamientos/rotaciones de la primera fase del estudio.

Monocultura Soja Rotacion Tercios Rotacion intensificada
1° Soja1° Trigo/soja Trigo/soja
2° Soja1° Maiz Arveja/maiz
& Soja1° Soja 1° Trigo/soja

Al llegar al tercer ano se decidio continuar un nuevo ciclo del
ensayo, pero dividiendolo en dos: uno con el manejo del pro-
ductor y el otro con intensificacion en el uso de fertilizantes,
empleando un 30% mas de fosforo que el que habitualmente
utiliza el productor.

Después de seis anos, se observo que las rotaciones intensi-
flcadas mejoraron las condiciones fisicas y quimicas del sue-
lo, aumentaron su actividad microbiana y la productividad del
sistema, reduciendo, ademas, la frecuencia de aparicion de
malezas resistentes, como yuyo colorado y rama negra.

En el ciclo 2020/217 la region continda con una nueva red de
ensayos a siete anos, que incorpora distintas secuencias de
cultivos de renta y de cobertura con el objetivo de evaluar la
sostenibilidad de sistemas de produccion contrastantes.

Cuadro 6. Tratamientos/Rotaciones a evaluar durante la seqgunda fase del estudio

Campana 1° 2° 3° 4° 5° 6° T°
Tercios TESTIGO Tr/Sj Mz tempr | S1° Tr/Sj Mz tempr S1° | Mz tempr
Intensificado con Cob | CC/Sj1° | Vicia/Mz | S1° | CC/Sj1° |Vicia/Mz | S1° Mz tempr
Intens Renta Tr/Sj Arv/Mz S1° Tr/Sj Arv/Mz | S1° | Mz tempr

Intens Renta y Cob CC/Sj Arv/Mz S1° Tr/Sj Vicia/Mz | S1° | Mz tempr



Mas alla de las inquietudes que llevaron a la region a evaluar
los sistemas de produccion, hace tiempo se detectaron nue-
vas problematicas dentro de las empresas. Estas luces ama-
rillas en el tablero de control indican que estan en jaque no
solo la sostenibilidad productiva y econdmica, sino tambiéen
—Yy quizas esto sea aun mas importante— la sostenibilidad so-
cial de nuestros sistemas de produccion.

La vertiente productiva estaba siendo amenazada por even-
tos climatologicos cada vez mas intensos, lo que provoco una
degradacion de los suelos. A su vez, la aparicion de malezas
resistentes irrumpié con fuerza en los lotes, limitando cada
vez mas las estrategias quimicas con las que habitualmen-
te se llevaba adelante la produccion. Esto propicio que varias
empresas comenzaran a trabajar con cultivos de cobertura,
con el objetivo de mejorar las propiedades fisicas del suelo y
lograr un control de malezas por competencia.

En suelos con problemas de infiltracion se puso el foco en
aportar raices al sistema, aprovechar los recursos disponibles
(agua y radiacion) y retener nutrientes. En su mayoria, estos
cultivos fueron gramineas invernales (raigras, avena, centeno
y triticale) sembradas antes del cultivo de soja.

Con respecto a las malezas, el ingreso de Lolium resistente
impulso la utilizacion de leguminosas en forma previa a 10s
maices de siembra demorada. El objetivo de esta estrategia
fue competir por el recurso luz y limitar la emergencia de esta
graminea invernal, ademas de aportar nitréogeno al cultivo de
renta posterior.

Durante los primeros afios se comenzo a cuantificar el apor-
te de materia seca aérea y de raices al sistema, midiéndolo a
través de distintos tratamientos de pastoreo. El objetivo fue



evaluar el impacto de la utilizacion animal de estos recursos
sobre el rendimiento del cultivo de renta y los aportes para
los cuales el cultivo de cobertura fue planificado inicialmente
(grafico 19).

Grafico 19. Determinacion de materia seca aérea y raices de triticale en la
campana 2013/14
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A partir de los resultados obtenidos, en algunas empresas
se comenzo a pastorear estos cultivos durante el invierno, |o-
grando excelentes niveles productivos que incrementaron el
resultado total de la empresa (grafico 20). Estos datos cons-
tituyeron un importante avance en términos de la sostenibili-
dad econdmica del sistema, dado que, por lo general, el costo
de los cultivos de cobertura era superior al de un barbecho
quimico normal.

En las Ultimas campanas se trabajo para mantener el suelo
en actividad el mayor tiempo posible, con el objetivo de maxi-
mizar la produccion de materia seca y competir desde el ini-
cio con la emergencia de malezas. De esta manera, se redujo
considerablemente la necesidad de recurrir a estrategias de
control guimico, lo que permitid hacer un aporte a la sosteni-



Grafico 20. Produccion de carne y carga de recrias en verdeos de servicio
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bilidad de los sistemas. La demanda social por lo que se con-
sideraba una excesiva utilizacion de productos fltosanitarios
en la agricultura determind que se establecieran distancias de
aplicacion que, en algunos partidos bonaerenses, excluian la
posibilidad de utilizar agroquimicos en grandes sectores de
las tierras mas productivas de la zona. Esto impulso el redi-
sefio de los sistemas en el afan de atender también esas de-
mandas.

En la actualidad, el 10% de la superficie agricola regional se
implanta con cultivos de cobertura: un 83% con gramineas
y el 17% restante con leguminosas. Se intenta realizar la im-
plantacion lo mas temprano posible en el otono para cubrir
rapidamente el suelo, competir adecuadamente con las male-
zas desde el inicio y maximizar la produccion de materia seca.
En la siembra de gramineas, que por lo general anteceden al
cultivo de soja, predominan el centeno, la avena, el raigras y
el triticale. Entre las leguminosas predomina Vicia villosa. Ha-
bitualmente ésta es utilizada como antecesor del maiz tardio,
aungue se estan desarrollando algunas experiencias previas
al cultivo de soja, con el objetivo de evaluar su impacto sobre
el aporte de nitrogeno.



En general, la decision de finalizar estos cultivos se basa
en un balance entre la maxima produccion de materia seca
posible y la preservacion del consumo de agua para el cultivo
siguiente. Este momento ocurre, en promedio, hacia fines de
agosto-principios de septiembre en el caso de las gramineas,
antes del cultivo de soja. En vicia esto sucede generalmente
hacia fines de noviembre, previo al maiz tardio. El método de
finalizacion utilizado suele ser el secado con agroquimicos
en el caso de las gramineas, y el rolado mecanico para las
leguminosas.

Ultimamente, los cultivos de cobertura se implantan directa-
mente sobre los de renta antes de la cosecha para extender
el periodo en que el suelo tiene cobertura verde. Para ello se
trabaja con siembras a voleo con sistemas terrestres de distri-
bucion neumatica, y con siembra aérea en el momento en que
el cultivo anterior se encuentra proximo a terminar su ciclo.

En las Ultimas dos campanas se obtuvieron buenos resulta-
dos al implantar cultivos de vicia sobre soja de segunda antes
de la cosecha, con lo que se llego a la siembra del maiz tardio
sin aplicacion de agroquimicos.

Hace mas de una década que la region se encuentra en la
busqueda continua de preservar el suelo, con la conviccion
de que este recurso sera la clave para la supervivencia de las
empresas en las proximas generaciones. El propio sistema in-
dica que es necesario renunciar al intento de adaptar el am-
biente a los sistemas de produccion. Lo que se debe hacer, en
cambio, es definir adecuadamente el potencial productivo de
los ambientes, para luego determinar qué es lo que se puede
producir en ellos.



Federico Sorenson
Coordinador Comision de Agricultura CREA Litoral Sur.

Lucas Burzaco
Asesor CREA Larroque-Gualeguay,

La region CREA Litoral Sur constituye una zona de produc-
cion agricola-ganadera. Hace ya algunos anos el negocio eco-
nodmico agricola comenzo a revelar cierta inestabilidad, tanto
por el precio de los granos como por su rendimiento. Esta
situacion impulso a los productores a revisar los modelos de
produccion para superar esta realidad.

Para entender como abordar esta problematica en la region
se analizaron los planteos de dos empresas: Berardo Agrope-
cuaria, que realiza agricultura en campos alquilados en una
superficie aproximada de 40.000 hectareas, e Ingleby, que
desarrolla produccion agricola y ganadera en campo propio,
en una superficie de 4000 hectareas.

En los Ultimos 30 anos, las empresas de la zona pasaron
de desarrollar una agricultura “fisica” (con un alto input de la-
branzas) a una “quimica” (con una elevada utilizacion de her-
bicidas). Por otra parte, tuvo lugar una importante simplifi-
cacion de la rotacion agricola, con apenas tres cultivos que
ocupaban practicamente la totalidad de |la superficie.

El sistema de produccion vigente comenzo con un modelo
simple y escalable que, como propiedades emergentes, gene-
ro mayor erosion y una pérdida de la actividad biologica de los
suelos, ademas de complejizar la problematica de las malezas
resistentes, cuyo tratamiento comenzo a exigir una cantidad



de insumos cada vez mayor. Como consecuencia, se incre-
mentaron los costos totales de produccion de cultivos, aunque
los rindes no se incrementaron en la misma medida, por lo que
los margenes economicos se han resentido.

De la mano de estas cuestiones, se manifiesta una crecien-
te preocupacion social por saber lo que se realiza tranqueras
adentro de las empresas, y €so produjo un replanteo del vincu-
lo que se mantiene con la comunidad, ademas de los interro-
gantes que surgen respecto a la sostenibilidad del sistema.

Por otra parte, las caracteristicas edaficas de la zona con-
dicionan el retorno a la labranza por los riesgos asociados a
erosion hidrica.

Para contrarrestar las falencias del sistema actual, las em-
presas empezaron a desarrollar diferentes acciones concretas
en la escala productiva:

* Diversificacion de cultivos con destino a cosecha: el abani-
co de cultivos se amplié para contar con una mayor diversidad
espacial y temporal de especies; lograr una disminucion del
riesgo productivo al ubicar el periodo critico en distintos mo-
mentos; aportar al suelo una mayor variabilidad de residuos
(diferente relacion C:N) y rotar principios activos de herbicidas.

Los cultivos no tradicionales que se estan realizando son:
arveja, colza, Brassica carinata, girasol, forrajeras para semi-
la (raigras, festuca, tréboles) y cultivos de servicios o verdeos
para semilla (vicia, avena).

La principal limitante es la incertidumbre que generan algu-
nos de estos cultivos desde el punto de vista econdmico-finan-
ciero: por ejemplo, al no poder fijar precios de venta o tener que
subordinarse al hecho de lograr una calidad determinada para
recién entonces obtener un precio certero.



* Incorporacion o aumento de la produccion ganadera: la
presencia de animales dentro del sistema esta contemplada
por dos aspectos principales; es una forma de estabilizar el
flujo de ingresos dentro de la empresa, pero, ademas, es un
elemento que habilita la incorporacion de praderas a l0s sis-
temas de produccion.

Algunos de los beneficios de esta actividad han sido el apro-
vechamiento econdmico de los cultivos de servicios con el
pastoreo y la generacion de mayor proporcion de bienes de
uso dentro de los activos del portafolio empresarial, o que
genera mayor respaldo patrimonial, especialmente en anos
de quebranto del negocio agricola.

Dentro de las limitantes que encuentra la ganaderia, las mas
importantes han sido la falta de estructura en los campos
(casas, instalaciones de trabajo, caminos) y el alto costo de
ingreso que tiene hoy esta actividad. Por otro lado, una de las
empresas analizadas tiene como premisa cumplir con todas
las practicas de bienestar animal (no confinamiento, condi-
cion corporal buena durante todo el afo).

* Incorporacion de pasturas: en linea con el punto anterior,
estas empresas sumaron pasturas en sus rotaciones para re-
ducir el uso de agroquimicos y mejorar los parametros quimi-
cosy fisicos del suelo (fosforo, erosion, compactacion, materia
organica, densidad, biologia). Debido a la escala que manejan
estas empresas, la proporcion de praderas no alcanzo aun un
valor que les permita rotar entre actividades en un espacio de
tiempo l6gico (por ejemplo, cuatro afos de pastura por cuatro
anos de agricultura o bien seis afos por cuatro).

* Analisis de la rotacion presupuestada desde el aspecto
economico, pero también ambiental. En muchas ocasiones,
el hecho de incorporar cultivos que implican una comerciali-
zacion mas compleja o que no estan destinados a la cosecha



de grano implica un resultado econdmico menor al esperado
0 mayor incertidumbre comercial. Sin embargo, estos culti-
vos también aportaron una mayor diversificacion ecologica
y del riesgo productivo, sumado a una mejora del sistema
edafico y, a menudo, a una disminucion en el uso de insumos
(herbicidas, fertilizantes).

* Modificacion de los contratos de alquiler. En este sentido,
se registraron dos cambios principales: una mayor extension
del plazo llevando el arrendamiento a un periodo de dos o tres
anos, y la incorporacion de una clausula donde se especifica
que hasta el mes de marzo de cada ano pueden realizarse
los cambios que se consideren necesarios (de lo contrario,
se puede continuar con el contrato tal como venia funcionan-
do). Estos aspectos brindan mayor flexibilidad al inquilino
para establecer las rotaciones agricolas, y mayor certeza en
la fecha de siembra de los cultivos de servicios (un aspecto
importante para alcanzar el éxito).

La principal limitante reside en la apertura mental del pro-
pietario del campo y su comprension de los beneficios que re-
porta establecer un sistema mas sostenible en el largo plazo.
En este sentido, las empresas han tenido que trabajar mucho
con los arrendatarios para explicar las bondades de introdu-
cir cambios en el sistema de produccion actual.

° Quizas uno de los aspectos que mas han desarrollado
estas empresas es el uso de cultivos de servicios. Realizan
siembras puras y consociadas con participacion de especies
COMO ViCia, avena, trigo, raigras, centeno y cruciferas. En ge-
neral, se siembran todos los rastrojos de maiz temprano que
posteriormente se destinan a soja; tambien se estan empe-
zando a sembrar rastrojos de soja de segunda, que luego van
amaiztemprano. Elmétodo de siembra es principalmente con
sembradora, aunque tambiéen se hace a voleo con maquinas
autopropulsadas. El voleo es una forma de siembra que aun



se encuentra en analisis, ya que presenta algunas ventajas,
COMO SU Menor costo y un nacimiento de plantas mas equi-
distante que le permite al cultivo competir mejor con plantas
adventicias o malezas. Su principal desventaja es una mayor
erraticidad en el logro de plantas por la elevada dependencia
respecto de las condiciones climaticas posteriores a la labor.

En general, la erogacion que implican estos cultivos es igual
0 mayor a la de los barbechos quimicos, debido principal-
mente a que algunas veces también se aplican herbicidas en
los cultivos de servicios, pero en especial porque el problema
de malezas aumentd de manera significativa en los ultimos
afos. Ademas, es necesario realizar un ajuste fino de planifi-
cacion logistica en los momentos de quemado y en la fecha
de siembra de los cultivos de renta posteriores para no gene-
rar una merma productiva. Por otra parte, con el correr de los
anos se advirtieron grandes cambios en la erosion, la estruc-
tura y la biologia del suelo que deberian impactar en forma
positiva en los margenes brutos de mediano plazo.

Un inconveniente que se presenta en algunas situacionesy que
aun permanece sin resolver esta relacionado con las complica-
ciones para lograr la implantacion de algunos cultivos cuando
se genera una importante cantidad de rastrojo en superficie.

Tal como ocurre siempre que se incorpora una nueva tec-
nologia, las empresas han descubierto que la capacitacion
de los recursos humanos es clave para lograr una correcta
implementacion. En este caso, es vital instruir bien al perso-
nal acerca de las fechas y la calidad de siembra, las especies
mas adaptadas y el momento de supresion.

Esta claro que los sistemas productivos deben cambiar de
foco, para ello sera necesario incorporar diversas herramien-



tas y abordarlas con una mirada sistémica. Este camino debe
ser transitado en conjunto por empresarios y técnicos, con el
aporte de los distintos puntos de vista.

Algunas de las nuevas herramientas que se estan analizando
son la fertilizacion variable y la pulverizacion selectiva que per-
mitiran hacer un uso mas eficiente de los insumos y reducir el
costoy el impacto ambiental. Uno de los desafios cruciales es
generar indicadores de sostenibilidad ambiental y social que
acompafien a los econdmicos. De esta forma, se visualizara a
la sostenibilidad como una pelicula y no como una foto.

Un agradecimiento especial para Rubén Berardo y Matias
Chevallier por la predisposicion y el tiempo brindados para rea-
lizar las entrevistas, que constituyen el alma de este articulo.

Ing. Agr. Gaston Therisod
Responsable técnico de agricultura de la region CREA Sudeste.

Ing. Agr. Marcelo Rey
Asesor del CREA Defferrari

La region CREA Sudeste se encuentra en plena Cuenca del
Salado: la topografia es llana, con lento escurrimiento del agua
de lluvia que recibe de las regiones adyacentes a través de ca-
nales, arroyos y del propio Rio Salado. Hacia el norte, los sue-
los son mas complejos que hacia el sur. El regimen climatico
del norte favorece el buen potencial de rinde de los cultivos de
maiz y soja (de primera y de segunda).

* Rotaciones: en el norte, la secuencia principal consiste en
trigo/soja de segunda-maiz-soja de primera, el girasol es poco
importante. En el sur, dados los riesgos de encharcamiento,



la rotacion mas importante es trigo-girasol-soja de primera o
Mmaiz. Si bien la rotacion es relativamente estable, puede ser
modificada en ocasiones segun el precio de los cultivos. Du-
rante mucho tiempo, la soja fue mas importante que el maiz.

Estas rotaciones son las establecidas en los sectores agri-
colas de los campos, pero también existe una proporcion de
lotes que, en anos de excesivas lluvias, dejan de sembrarse y
vuelven a entrar en agricultura cuando el clima lo permite.

* Rinde de los cultivos: el rendimiento potencial de cada cul-
tivo esta intimamente relacionado con el ambiente, que fue ca-
racterizado regionalmente; cada cierto tiempo se replantea la
asignacion a cada lote en particular.

* Planteos mixtos: mucha de la agricultura se realiza en fun-
cion de la ganaderia (maiz y sorgos de pastoreo). En general, las
pasturas se desarrollan en suelos ganaderos (por capacidad pro-
ductivay riesgo de encharcamiento). Algunas lomas se siembran
con verdeos de invierno para complementar la cadena forrajera.

* Temperaturas ‘medias”: en general, las temperaturas per-
miten un buen desarrollo de los cultivos de verano y no se re-
gistran dafos por helada en la floracion del trigo.

°* Materia organica: el contenido de materia organica es de
4,9-5,3%, pero hay lomas con mayor porcentaje de arena, que
tienen menor productividad por su menor capacidad de reten-
cion hidrica, y ambientes con suelos thapto que limitan el de-
sarrollo de las raices de los cultivos de verano.

* Experimentacion: junto con INTA y Aapresid, se evaluan
desde hace tres anos distintas opciones que podrian ser im-
plementadas dentro de la rotacion. Entre ellas, se trabaja con



la siembra aérea de cultivos de servicio en cultivos de gruesa,
y con sembradora sobre rastrojos de fina y girasol, con y sin
pastoreo. Las especies mas utilizadas son triticale, centeno o
avena + vicia o trebol persa.

* Agua en el perfil a la siembra del cultivo de gruesa: cuando
los cultivos de servicio se terminan en forma muy temprana,
la biomasa acumulada es poca (aproximadamente 3500 kg/
ha de MS), por lo que deja de cumplir parte de sus objetivos.
Por ello, se realiza el barbecho unos 30-35 dias antes de Ia
siembra. De este modo, luego del cultivo de servicio se siem-
bra el cultivo de gruesa en noviembre. Hasta el momento, las
lluvias —tanto las ocurridas en el periodo de barbecho como
en el ciclo del cultivo— no perjudicaron el rinde. Se comenzo
con la siembra de cultivos de servicio en la segunda quince-
na de marzo, pero luego se la adelanto a principios de febrero
para contar con un gran crecimiento en el otoflo y no depen-
der del crecimiento de principios de la primavera.

* Cobertura de rastrojos: a menudo, el aumento de cobertu-
ra perjudica la implantacion y el crecimiento inicial del cultivo
posterior. Esto debe ser manejado con mejoras en |0s siste-
mas de siembra de la gruesay la inclusion de menos grami-
neas en la rotacion (algo dificil de concretar en la actualidad,
dado que son las de mayor margen bruto).

* Tipo de siembra: la rotacion y las temperaturas dejan poco
espacio para los cultivos de servicio con sembradora. Las siem-
bras a voleo tienen, a menudo, bajos y desparejos porcentajes
delogro. Ademas, se dispone de muy pocas sembradoras Altina
en la zona. Se investiga cuales son las especies menos afecta-
das por la mala distribucion con avion, y las que presentan me-
nor dano por las plagas de suelo al sembrarse a voleo. También
se evaluan siembras en el entresurco en maices de segunda en
V6, y las especies menos susceptibles al dafio por plagas (por
ejemplo, los tréboles son mas susceptibles que las vicias).



* Plagas: hasta el momento no aumentaron las poblaciones
de plagas que suelen refugiarse en el rastrojo, tal como ocu-
rre con los bichos bolita: esta es una plaga que impide el lo-
gro de girasol y la soja, y tiene un costo de control elevado. Lo
Mismo sucede con las babosas, aunque se trata de un proble-
ma menos difundido. Estas plagas afectan a los cultivos de
servicio sembrados en otono, 1o que genera la necesidad de
eliminarlas mediante el uso de cebos toxicos, algo que atenta
contra el objetivo de bajar el EIQ. Entre la implantacion y los
dos anos posteriores al cultivo de servicio, en la zona coste-
ra se necesitan unos 4 kg/ha extra de cebo para combatir a
los bichos bolita. El uso de productos biologicos tambiéen se
probara; mientras tanto, los pastoreos ayudan a mitigar esta
limitante.

* Método de terminado: hay pocos rolos crimper en la zona,
lo que dificulta las pruebas. En otras regiones productivas se
observa un elevado rebrote de los cultivos de servicio cuando
se los finaliza con rolo en estadios vegetativos. Por ahora, la
mayoria de ellos se termind con aplicaciones de herbicidas (en
altas dosis).

* Ganaderia: se analiza el efecto del pastoreo sobre las pro-
piedades fisicas del suelo y la dinamica de malezas.

En el norte de la region, la dinamica de las rotaciones, la com-
plejidad de los ambientes, el costo de los barbechos y la agre-
sividad cada vez mayor de las malezas obligaron a repensar
la agricultura. El primer acercamiento al cambio lleva mas de
20 anos: comenzo en 1999 y persiste hasta el dia de hoy, con
analisis desarrollados en un lote emblematico en la zona (Lote
9; Estancia Sol de Mayo), caracterizado por un aumento en la
intensidad de la rotacion. Alli se estudian parametros quimi-
cos del suelo, tales como pH, porcentaje de materia organica,
carbono liviano, relacion C:N, etcétera.



Con el tiempo, las raices cobraron una importancia superla-
tiva, que provoco un aumento de la realizacion de cultivos de
servicio. Las especies utilizadas son diversas: basicamente
avena, centeno y trigo. Hace unos anos, la vicia irrumpio en el
sistema.

Los servicios mas buscados con la inclusion de estos culti-
VOS en una zona mixta apuntan en su mayoria a mantener un
equilibrio entre cobertura y pastoreo. La fecha de quemado es
fundamental por el consumo de agua, que puede complicar el
cultivo de cosecha siguiente.

Queda claro que la region esta transitando un camino que
busca potenciar la produccion a partir del cuidado del suelo,
la disminucion en el uso de herbicidas, el aumento en la di-
versidad de las especies, una reduccion en el tiempo en que
el suelo permanece descubierto y una mejora en la eficiencia
de uso del agua. En definitiva, se analizan las practicas nece-
sarias para alcanzar un equilibrio en los agroecosistemas vy
hacerlos sostenibles.

Ing. Agr. Agustin Giorno
Asesor del CREA San Eloy-Pineiro

La sostenibilidad de los sistemas de produccion puede ser
abordada desde sus distintas dimensiones: ambiental, eco-
nomica o social. Este articulo se centrara en algunas de las
variables ambientales y econdmicas que configuran el dise-
Ao de los sistemas productivos en la region CREA Sudoeste.
Es preciso, entonces, definir cuales son las condiciones am-
bientales (climaticas, edaficas y de paisaje) que le dan marco
a la produccion.



En términos generales, la regidon presenta un clima templa-
do, subhumedo a semiarido, donde se distinguen diferentes
paisajes productivos como consecuencia de la articulacion
entre el climay los suelos predominantes. En las franjas este
y norte de la region se encuentra un paisaje plano concavo
donde predominan suelos alcalinos con escasa capacidad
de drenaje; en €l coexisten praderas implantadas con agropi-
roy campos naturales.

Los ambientes convexos intercalares representan entre el
10 y el 30% de la superficie y presentan una moderada apti-
tud agricola, limitada por la textura y la profundidad efectiva.
En contraste, las franjas oeste y sur se caracterizan por un
paisaje mas ondulado, con redes de drenaje mejor definidas
y suelos de variada aptitud, condicionados principalmente
por su profundidad efectiva.

Un denominador comun en ambas subregiones es la pre-
ponderancia de sistemas de produccion mixtos, con un uso
de la tierra marcado por la alternancia entre ciclos agricolas
y ganaderos mas 0 menos extensos.

Los contrastes entre subregiones, paisajes productivos y
aptitud agricola de los suelos implican grandes diferencias en
las mejores estrategias productivas, tanto desde lo ambiental
como desde un punto de vista econdmico. El denominador
comun es el elevado riesgo de déficit hidrico primavero-esti-
val, que suele ser mitigado mediante el almacenamiento de
agua util en el perfil durante el periodo de barbecho. En am-
bientes plano-ondulados con suelos desarrollados (mas de
un metro de profundidad efectiva) el agua almacenada a la
siembra redunda en incrementos de rendimiento de entre 20
y 40%, tanto en cultivos estivales como de invierno, respec-
tivamente. Sin embargo, a medida que los suelos presentan
mayores limitaciones de profundidad, esta practica no repor-
ta grandes beneficios para los cultivos de cosecha dada su



baja capacidad de almacenaje. Por otra parte, los suelos mas
limitados suelen ser mas abundantes en subzonas o paisajes
en los que predominan bajos 0 ambientes serranos, destina-
dos principalmente a las actividades ganaderas.

Finalmente, es preciso considerar que los rendimientos me-
dios de la region son moderados: 30 gg/ha en cultivos de in-
vierno, 20 gg/ha en soja, 55 gg/ha en maiz y 19 qg/ha en
girasol. De este modo, no existen diferencias de rentabilidad
significativas entre las diferentes actividades agricolas, ni
tampoco al comparar los cultivos de cosecha con la ganade-
ria. En consecuencia, la rotacion suele ser balanceada, tanto
para preservar la resiliencia de los sistemas como para hacer
sostenible su resultado.

Dado este contexto irregular, en la region se pueden identi-
flcar dos grandes estrategias agricolas que apuntan a la opti-
mizacion de recursos. En ambientes profundos y bien drena-
dos se busca almacenar agua durante |los barbechos hasta
la siembra de cada cultivo, de manera que el déficit hidrico en
las etapas criticas sea compensado o mitigado en parte por las
reservas del suelo. El almacenamiento de agua en el perfil de-
pende de dos factores fundamentales: la duracion del periodo
de barbecho (probabilidad de lluvias) y la capacidad del sistema
para almacenar el agua de las lluvias (eficiencia de barbecho).
Este ultimo factor suele estar condicionado por la estacion en
la que se barbecha (otofio e invierno presentan mayor eficien-
Cia que primavera y verano), por la cobertura de rastrojos (ma-
yor cobertura, menor evaporacion directa) y por la presencia
de malezas. Cabe destacar que la estacion del ano con mayor
probabilidad de recarga es el otofio, fundamentalmente en los
meses de marzo y abril, razon por la cual los cultivos otonales
como verdeos de invierno o cultivos de servicio pueden interfe-
rir con el almacenaje durante el barbecho.



De esta manera, el disefo de rotaciones para este tipo de
ambientes deberia apuntar a secuencias de cultivo tales
como trigo-maiz-girasol-trigo-verdeo de invierno/soja. Ade-
mas, este tipo de rotaciones puede alternar ciclos agricolas
con praderas perennes consociadas de 4 a 5 anos de dura-
cion. Notese que es posible realizar un cultivo forrajero anual
(verdeo de invierno), pero sélo como antecesor de la soja, la
cual ve diferido su periodo critico. Por esta razon, el agua al-
macenada a la siembra no es capaz de explicar mejoras sig-
nificativas en su rendimiento. Por el contrario, cultivos como
el maiz o el girasol encuentran un beneficio consistente en
barbechos prolongados. Adviértase asimismo que las rota-
ciones mas recomendables para este tipo de ambientes pre-
sentan cuatro gramineas y dos oleaginosas en un periodo de
cinco anos, lo que favorece la cobertura y la estructuracion
del suelo a traves de las raices.

En ambientes someros la estrategia principal y mas reco-
mendable cambia drasticamente. Dada su escasa capacidad
de almacenaje, el exito de un cultivo anual dependera siem-
pre de la sincronizacion entre la oferta de agua (lluvias) y la
demanda del cultivo en etapas criticas (evapotranspiracion
en perifloracion). Esta condicion es estructural y no puede
modificarse significativamente mediante el manejo de barbe-
chos. Es asi que las mejores practicas se centran en capitali-
zar la oferta de agua en el momento en que ésta ocurre. A tal
fin, es importante mantener el suelo en crecimiento durante
la mayor cantidad posible de meses, preparado para capturar
el agua de lluvias y convertirla en un producto de interés sin
mediar tiempo ni desarrollo. Por ello, en estos ambientes se
busca intercalar cultivos de cosecha con especies forrajeras
anuales o praderas perennes adaptadas a ciclos de sequia
esporadicos. A su vez, se busca la ocupacion con cultivos
que no exploren el perfil en profundidad, fundamentalmente
gramineas y soja.



El disefio de rotaciones para este tipo de ambientes deberia
apuntar a una secuencia de cultivos como trigo-verdeo de in-
vierno/soja-cebada-verdeo de invierno/verdeo de verano. Por
su parte, el ciclo agricola suele alternarse con praderas pe-
rennes de duracion variable (5 a 10 afos), basadas en grami-
neas puras (festuca, pasto ovillo, mijo perenne). Dado su uso
mas ganadero, y el disturbio que este genera en los primeros
centimetros de suelo, estos ambientes pueden experimen-
tar una mayor frecuencia de labores mecanicas, que pueden,
eventualmente, eliminar la cobertura, pero permiten recupe-
rarla rapidamente con la inmediata implantacion de un nuevo
cultivo anual (por lo general, una graminea).

El diseno de rotaciones en la regidon se presenta como una
herramienta fundamental para el manejo sostenible de los
sistemas. La ausencia de ventajas significativas de un culti-
vO por sobre los demas ofrece la oportunidad de implemen-
tar rotaciones heterogéneas en cuanto a la exploracion de
nichos por parte de los cultivos.

La coexistencia de sistemas de produccion ganaderos en |a
inmensa mayoria de las empresas amplia aun mas el panora-
ma y permite disminuir los riesgos de estres hidrico por tener
como principal producto de aprovechamiento a la biomasa
y no al grano. Sin embargo, se hace preciso comprender en
qué medida un ambiente (clima, suelo, paisaje) expresa su
potencial y sostiene su capacidad de resiliencia a partir de
una rotacion determinada. Un indicador de sobreexplotacion
de un nicho (por ejemplo, la secuencia trigo-trigo en suelos
someros) puede ser la rapida invasion de especies adapta-
das (cruciferas, raigras) o bien la caida de determinadas frac-
ciones organicas del suelo (N anaerobico).



El balance entre cultivos de verano e invierno, la cosecha de
grano o forraje o la alternancia de cultivos anuales monoes-
pecificos y cultivos perennes consociados se presenta como
una clave para preservar los valores culturales del ambiente.
Su analisis y comprension, la implementacion de practicas
prudentes y oportunas y la planificacion empresarial a dife-
rentes escalas temporales, redundan en un manejo sosteni-
ble de los sistemas productivos.

Ing. Agr. Diego H. Pérez
Asesor de CREA Galvez.

Mesa de Asesores de la region Santa Fe Centro

Las caracteristicas agroecologicas de los ambientes pro-
ductivos de la region CREA Santa Fe Centro fueron puestas
en jaque hace cinco campanas: luego de tres ciclos consecu-
tivos de anegamiento total, una vasta superficie de las em-
presas quedo alterada por los excesos hidricos sufridos. La
inestabilidad de los sistemas quedo en evidencia y se hizo
necesario encarar un fuerte proceso de aprendizaje para re-
cuperar los suelos.

En aquel momento, los objetivos principales eran lograr
una reduccion en la altura de las napas, mejorar los valores
de infiltracion, estructura y poblacion radical, promover un
aumento en la diversidad de las rotaciones, una mejora en
el balance de carbono y lograr una restitucion de la activi-
dad bioldgica que habia sido alterada. En coincidencia, la
problematica del control de malezas comenzaba a hacerse
notoria. En ese contexto, varias empresas de la region co-
menzaron a realizar pruebas de adaptabilidad de distintas



especies sin finalidad de cosecha, alcanzando resultados
exitosos que derivaron en una reduccion de las aplicacio-
nes de herbicidas.

Si bien continla el aprendizaje, practicamente nadie discu-
te las ventajas de mantener el lote ocupado y en actividad
todo el afo, aunque aun se trabaja para identificar las prac-
ticas de manejo que permitan optimizar los efectos busca-
dos sin afectar el resultado de los cultivos de renta, y que,
ademas, consideren las posibilidades de consumo parcial de
estos cultivos como recurso forrajero en los sistemas agrico-
la-tamberos que constituyen la mayoria de las empresas de
la zona.

Posteriormente, se agregaron objetivos de mas largo plazo,
donde los cultivos sin finalidad de cosecha son los principa-
les actores a la hora de incrementar la diversidad y estabili-
dad del sistema, gracias a la mayor superficie en actividad
durante el ano. Dichos objetivos son numerosos y varian se-
gun la situacion de cada empresa:

* Mejorar la dinamica del agua del suelo controlando nive-
les riesgosos de la napa freatica (menos de un metro de pro-
fundidad), mejorar la infiltracion y controlar la erosion.

* Controlar y uniformar la emergencia de malezas por una
mayor cobertura del suelo y manejo de su temperatura, alelo-
patia, etcétera.

* Mejorar la fertilidad a partir de una mejora en el balance
de carbono, de la mayor actividad biologicay, por ende, de los
valores de materia organica.

* Reducir costos y presion del uso de insumos tradicionales
(basicamente fertilizantes y fitosanitarios para el control de
malezas y enfermedades).



Para cumplir con la premisa basica de no alterar la produc-
tividad de los cultivos de renta, se identificaron varios items
a los cuales conviene prestar especial atencion, tales como:

* Evolucion de la dinamica del agua, basicamente a partir
del manejo de la oportunidad y método de finalizacion del
cultivo de servicio, para no consumir agua que luego necesi-
tara el cultivo principal.

* Costo de la semilla por utilizar. Este es un insumo basico
por lo que se procura alcanzar una produccion suficiente y
autonoma.

* Evitar que el area dedicada al cultivo sin finalidad de cose-
cha no compita con el porcentaje de ocupacion previsto para
otros cultivos de invierno (trigo, cebada, arveja y otros de uso
forrajero).

* Alcanzar un nivel de biomasa que asegure el cumplimien-
to de los objetivos, especialmente cuando su uso principal se
enfoca en el control de malezas. Practicas como la fertiliza-
cion racional del cultivo o el uso de especies en mezclas de
gramineas y leguminosas con inoculacion especifica son las
herramientas de mayor éxito para asegurar un valor de pro-
duccion de materia seca de entre 4000 y 7000 kg/ha.

Actualmente, el foco esta puesto en el uso de unas pocas
especies que demostraron, a lo largo de todas estas campa-
Aas, una versatilidad y adaptabilidad suficientes como para
permitir una implantacion y un manejo sencillo del sistema.

Las especies de mayor difusion son Vicia villosa o sativa,
pura o en mezclas de proporcion variable, junto con Avena
strigosa 0 A. sativa y centeno. Es tambiéen frecuente el uso
de raigras, especialmente en sistemas de produccion mixtos
donde puede hacerse un aprovechamiento parcial como re-
curso forrajero.



El uso de leguminosas en mezclas con gramineas logra una si-
nergia de aptitudes de servicio en el lote. La leguminosa fija el ni-
trogeno que sera usado por el cultivo sucesor y adquiere un mejor
porte de crecimiento gracias al “soporte” brindado por la estruc-
tura de planta de la graminea, que, a su vez, aporta un generoso
sistema radicular y un buen volumen de masa vegetal aérea, sin
sacrificar en mayor medida el nitrégeno originalmente presente.

También considera el uso de algunas especies del género
Brassica, pero su uso no se generalizd por ciertas caracteris-
ticas observadas que exigen su reconsideracion (el elevado
consumo de agua, dificultades en la finalizacion del cultivo,
presencia posterior dentro del banco de malezas del lote, di-
flcultades de implantacion que luego se traducen en menor
cobertura, etcétera).

En lotes de aptitud media o alta, las rotaciones pasaron de
mantener o incrementar la productividad de los cultivos de renta
a aumentar el nivel de ocupacion en 1,8 cultivos por ano respec-
to del valor habitual de 1,5 cultivos por ano. En los sistemas que
adoptan en forma sistematica cultivos de servicio, la tradicional
secuencia soja de primera-trigo/soja de segunda-maiz hoy se
transformdé —segun el contexto de precios y la recarga del perfil
que presente cada campafia en particular— en alternativas como
trigo/soja de segunda-cultivo de servicios/maiz tardio- soja de
primera; trigo/soja de segunda-trigo/maiz de segunda-cultivo
de servicios/soja de primera, y trigo/soja de segunda-maiz tem-
prano-cultivo de servicio/soja de primera.

En estos esquemas, el maiz tardio se planifica siempre con
algun cultivo de cobertura previo compuesto por una mezcla
de gramineas y leguminosas. La siembra a voleo con maqui-
naria de distribucion a péndulo previo a la soja, con el cultivo
antecesor en pie, permite adelantar fechas de siembra de los
cultivos de servicio y lograr ciclos de 100-120 dias con pro-
ducciones de 4000 a 6000 kg/ha de MS.



Al ser una zona donde las empresas son en gran parte mixtas,
el maiz/sorgo de picado ocupa un area importante, sea tempra-
no o de diciembre, lo que permite la implantacion de cultivos de
servicios de manera anticipada. En campos “satélites” de uso
agricola cercanos a las unidades de ordefie o en caso de lotes
periurbanos de dichas empresas, los cultivos de servicio tam-
bién tienen un gran impacto al cumplir las funciones menciona-
das, adicionando el potencial de produccion de forraje.

A continuacion, se presentan a modo de ejemplo los resul-
tados en el cultivo sucesor (efectos de mediano y largo pla-
z0) en relacion a las distintas secuencias evaluadas en el am-
bito del CREA Galvez, perteneciente a la subregion sur de Ia
zona Santa Fe Centro. Notese el impacto de la adicion de una
instancia de fljacion de nitrogeno gracias a la incorporacion
al sistema de legumbres como cultivos de servicio previo al
cultivo de maiz.

A esta mayor diversificacion e intensificacion de uso del
sistema hay que agregar, ademas, una reduccion promedio
del EIQ de un 30 a 45% con respecto al esquema de uso de
herbicidas de un barbecho quimico tradicional.

La performance en el control de malezas es indiscutible. A
modo de ejemplo, se muestran los conteos relevados en uno
de los sitios de ensayo del Proyecto Malezas de CREA, 35
dias después de la finalizacion del cultivo, tanto de manera
guimica como mecanica, en distintas especies (grafico 21).

Tal como se menciond, se suman con exito las alternativas
de siembra anticipada por avion sobre los cultivos todavia en
pie de maiz y las siembras con maquinaria de distribucion a
voleo por sistema de péndulos, que permiten capturar dife-
rentes oportunidades de siembra y agregar alternativas de
uso del pargue de maquinaria existente.



Grafico 21. Recuento de malezas por tratamiento
Gramineas anuales (pl/m?)

Trigo  Avena  Avena RyeGrass Vicia Vicia+  Nabo Trébol Testigosin Trigo
comdn Strigosa Villosa  Avena Persa residual cosechado

Gram quimico | Gram rolo

Sin embargo, aun deben ajustarse algunas cuestiones de ma-
nejo, tales como la sanidad de los cultivos sin finalidad de co-
secha (especialmente Ramularia sp. en el cultivo de vicia), la
nutricion de gramineas puras y el método de finalizacion me-
canica (tipo de rolo utilizado, estado fenoldgico dptimo para la
finalizacion de cada especie, necesidad de reforzar con control
quimico posterior, etcétera). Se incluyen mediciones tomadas
15 dias después del rolado y su efecto sobre la supervivencia de
plantas, segun especie y estado fenoldgico (cuadro 7).

En conclusion, el sistema en general se complejiza para su-
mar herramientas que le permitan ganar sostenibilidad y re-
ducir el costo ambiental del sistema productivo tradicional.

Cuadro 7. Cultivos de servicio: supervivencia de plantas después del rolado

Tratamiento Estado fenolégico Control con rolo (%)
Trigo 90% espigazon 90
Avena sativa 80% espigazon 60
Avena strigosa 90% espigazon 90
Raigras 20% espigazon 10
Vicia 70% floracion 90
Vicia + Avena sativa 70% floracién 70
Nabo 100% floracion 80

Trébol persa 100% floracion 10
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