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Evaluación de diferentes secuencias de
rotaciones con un enfoque sistémico.

Perez, G.; Estelrrich, C. y Pereyro, A.

Introducción

La agronomía tradicional está 
siendo crecientemente cuestio-
nada. Fernández et al. (2019) 
plantean la existencia de dos 
líneas principales de pensamien-
to. Por un lado, hay quienes 
están convencidos de que los 
cambios necesarios ya están en 
marcha en el contexto del pa-
radigma actualmente predomi-
nante (agricultura industrial), y 
qué, con buenas prácticas diri-

gidas hacia una mayor susten-
tabilidad, se alcanzarán los ob-
jetivos. 
Por otro lado, hay quienes tie-
nen una visión diametralmente 
opuesta, encarnada en la agro-
ecología, la cual postula que el 
gradualismo no es suficiente, y 
que hace falta una transforma-
ción mucho más profunda de los 
sistemas de producción.
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Ante la necesidad de aportar 
información técnica en el cen-
tro-oeste de la provincia de 
Buenos Aires respecto del com-
portamiento de los factores 
productivos, económicos y am-
bientales en los distintos siste-
mas de producción agrícola, se 
evaluaron diferentes secuencias 
de cultivos en una rotación de 3 
años en la Chacra Experimental 
de Bellocq.

Materiales y métodos

En la campaña 2017/18 se insta-
ló un ensayo de larga duración 
en la Chacra Experimental Be-
llocq, unidad dependiente del 
Ministerio de Desarrollo Agra-
rio de la provincia de Buenos 
Aires (35º55’49’’S, 61º29’17’’O), 
en un lote de 4 hectáreas, que 
provenía de soja de primera, 

se implantaron 4 secuencias de 
cultivos y una pastura consocia-
da. Cada rotación constituye un 
tratamiento a saber: T1: maíz, 
soja, trigo/soja 2°; T2: vicia/maíz, 
centeno/soja, trigo/soja 2°; T3: 
arveja/maíz 2°, cebada/girasol 
2°, trigo/soja 2° y T4: vicia/maíz, 
centeno/soja, trigo/soja 2°. Los 
cultivos de centeno y vicia se 
emplearon como coberturas.
Los cultivos integrantes de cada 
tratamiento fueron sembrados 
durante la misma campaña, en 
parcelas de 10m de ancho por 
30m de largo, con un diseño de 
bloques completamente aleato-
rizados con 3 repeticiones. 
Los bloques se agruparon de 
manera homogénea dentro de 
la variabilidad del relieve que 
poseía el lote. En la tabla 1 se 
observan los valores iniciales del 
análisis de suelo para cada sitio. 

Tabla 1: Valores iniciales de análisis de suelo (0-20 cm) para cada bloque en donde se instaló el 
ensayo (P: fósforo extractable; MO: materia orgánica; N: nitrógeno; NAN: nitrógeno anaeróbico 
mineralizable; S: azufre; CE: conductividad eléctrica).
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En la tabla 2 se presentan los 
valores de temperatura media y 
precipitaciones ocurridos desde 

el año de comienzo del ensayo 
en Bellocq. 

Tabla 2: Precipitaciones históricas (PH), temperatura media (T) y precipitaciones (P) correspon-
dientes a los años 2017, 2018, 2019 y 2020 en Bellocq.

El manejo de los tratamientos 1 
y 2 se realizó en siembra directa, 
con el uso de herbicidas, insec-
ticidas, fungicidas y fertilizantes 
de origen inorgánico. El trata-
miento T4, se llevó adelante 
en su totalidad sin el uso de los 
mencionados químicos, donde 
el control de malezas se efectuó 
de forma mecánica con rastra de 
discos, y el ciclo de los cultivos 

de cobertura (CC) fue interrum-
pido a través del rolado.
La cosecha de todos los culti-
vos se realizó de forma manual, 
a razón de 3 submuestras de 2 
m2 en cada parcela. Luego las 
muestras fueron trilladas, pe-
sadas, evaluada su humedad y 
corregido su rendimiento según 
estándar de comercialización 
para cada cultivo. Los resulta-
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Tabla 3: Dosis en kg ha-1 de MAP y UREA
aplicados en cada cultivo de los tratamientos 
1 y 2.

La intensificación de cada se-
cuencia se midió a través del 
índice de intensificación de la 
secuencia (IIS) en función de la 
cantidad de meses ocupados 
con cultivo en relación al total 
de meses considerados en el tra-

dos fueron analizados mediante 
ANOVA. Las medias de los trata-
mientos se analizaron mediante 
el test de LSD.
A partir del rendimiento obteni-
do en las parcelas y el registro 
de labores e insumos empleados 
en cada tratamiento se realiza-
ron los márgenes brutos corres-
pondientes. En relación a su cál-
culo, se exponen las siguientes 
aclaraciones:
- Para todos los cultivos se con-
sideró el 100% de la semilla 
comprada y no de producción 
propia.
- Los precios de los granos se ob-
tuvieron del Mercado a Término 
de Buenos Aires, considerados a 
la fecha en que se realizó la co-
secha.
- Los precios de las labores sur-
gen de los valores reales del mó-
dulo de producción agrícola de 
la Chacra.
- Los precios de los insumos se 
toman de agronomías locales. 
- Para el cálculo de los gastos 
de comercialización se empleó 
la revista Márgenes Agropecua-
rios.
- No se incluye el costo de arren-
damiento, seguros, ni dirección 
técnica. 
Se realizaron balances parciales 
de N (nitrógeno) y P (fósforo) 
teniendo en cuenta el aporte 
de las dosis de fertilizantes in-

orgánicos empleados en cada 
tratamiento (Tabla 3) y la expor-
tación a partir de la cantidad de 
nutrientes extraída por tone-
lada de grano producido para 
cada cultivo (INPOFOS, 2004). 
Se consideró que un 58 % del 
N extraído por el cultivo de soja 
proviene de la fijación biológica 
(FBN) (Salvagiotti et al., 2015), y 
que la vicia utilizada como culti-
vo de cobertura (CC) aporta 38 
kg de N por tonelada de materia 
seca aérea producida (Vanzolini 
et al., 2010). No se contabilizó el 
aporte del suelo ni de las raíces.
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bajo. 
Para el cálculo del impacto am-
biental de cada rotación se utili-
zaron dos índices: 
- EIQ, método propuesto por 
Kovach et al. (1992). La fórmu-
la para determinar el valor EIQ 
de los pesticidas individuales se 
enumera a continuación y con-
sidera el trabajador agrícola, el 
consumidor y el medio ambien-
te:
EIQ = {C [(DT * 5) + (DT * P)] + [(C 
* ((S + P) / 2) * SY) + (L)] + [(F * R) 
+ (D * ((S + P) / 2) * 3) + (Z * P * 
3) + (B * P * 5)]} / 3
DT = toxicidad dérmica
C = toxicidad crónica
SY = sistemicidad
F = toxicidad de los peces
L = potencial de lixiviación
R = potencial de pérdida de su-
perficie
D = toxicidad de aves
S = vida media del suelo
Z = toxicidad de abeja
B = toxicidad beneficiosa para 
artrópodos
P = vida media de la superficie 
de la planta.
Los valores de EIQ de cada herbi-
cida se obtuvieron de Eshenaur 
et al. (2015). Posteriormente se 
calculó el EIQ de los plaguicidas 
a campo de la siguiente forma: 
EIQplaguicidas a campo = EIQ plaguici-
da *concentración del activo de 
herbicida* dosis* n° de aplica-

ciones. Una vez calculado el EI-
Qcampo de cada herbicida se reali-
zó la sumatoria de cada uno de 
los EIQplaguicidas a campo y se obtuvo 
el EIQtotal de cada tratamiento 
evaluado. De acuerdo a lo pro-
puesto por Stewart et al. (2011), 
se clasificó el nivel de riesgo am-
biental como muy bajo (valores 
de EIQ menores a 5), bajo (valo-
res de EIQ menores a 20), medio 
(valores de EIQ menores a 45) 
y alto (valores de EIQ iguales o 
mayores a 45).
- Índice de Riesgo Ambiental 
(IRA). Esta herramienta fue ela-
borada por Arregui et al. (2009) 
a partir del índice Ipest (Van der 
Werf y Zimmer, 1998). Consiste 
en un programa que vincula in-
formación de la gestión de uso 
de plaguicidas y componentes 
agroambientales (relieve, sue-
lo y agua), es de acceso libre y 
se encuentra en línea en el sitio 
TIC-TamboFacultad de Ciencias 
Agrarias-Universidad Nacional 
del Litoral (http://www.fca.unl.
edu.ar/tictambo/web/index.php/
modItox/select). 
La estimación del IRA para cada 
situación y tipo de cultivo, sur-
ge a partir de insumos como la 
textura del suelo, la pendiente, 
la materia orgánica, el pH, la 
distancia a una fuente de agua, 
el principio activo del pesticida, 
la dosis y el momento de aplica-
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ción. El IRA se obtiene posterior 
a la aplicación de los pesticidas 
entre siembra y cosecha del cul-
tivo. Toma valores entre cero 
(riesgo máximo de contamina-
ción) y 10 (sin riesgo). Valores 
entre cero y 5 se consideran de 
alto riesgo, 6 y 7 de riesgo me-
dio y mayores a 7 de riesgo bajo 
a nulo.
En dos momentos de las cam-
pañas (al finalizar el ciclo de los 
cultivos de verano y de invierno), 
se tomaron muestras del núme-
ro de malezas acompañantes 
(NMA, individuos m-2), biomasa 
aérea (MSA, g m-2) y proporción 
de cada especie para cada par-
cela, con marcos de 0,25 m2 con 
una superficie total relevada de 
3 m2. Se efectúo una transfor-
mación a raíz cuadrada de NMA 
y MSA para estabilizar las va-
rianzas, y las medias se re-trans-
formaron para su presentación. 
Se utilizó el procedimiento de 
modelos generales y mixtos de 
Infostat (Di Rienzo et al., 2018). 
Las medias de los tratamientos 
se analizaron mediante el test 
de Tukey.  

Resultados

Rendimiento
En la campaña 2019/2020 la 
variedad de trigo selecciona-
da para los tres tratamientos 

fue Basilio, con misma fecha 
de siembra en todas las parce-
las. Las condiciones climáticas 
que caracterizaron el ciclo del 
cultivo, en general, no fueron 
predisponentes para el desarro-
llo de enfermedades fúngicas, 
lo que, sumado a la tolerancia 
genética del material, no hizo 
necesaria la aplicación de fun-
gicidas en ninguna parcela. No 
obstante, los rendimientos al-
canzados fueron altos, 7.667 
kg ha-1 y 6.661 kg ha-1 para T1 
y T2, respectivamente, entre los 
cuales no existieron diferencias 
estadísticas. En tanto que el T4 
arrojó un valor de 4.155 kg ha-1 

(Figura 1), que, si bien es infe-
rior a los demás tratamientos, es 
muy superior a los kg de granos 
obtenidos en las campañas an-
teriores por este sistema, donde 
la incidencia de enfermedades 
fue alta. 
El cultivo de soja de segunda 
solo se implantó en T1 y T2, don-
de rindió 3.407 kg ha-1 y 3.753 
kg ha-1, respectivamente, sin di-
ferencias estadísticas entre am-
bos.
Respecto del maíz, el T1 donde 
el cultivo fue sembrado luego 
de un barbecho químico de 215 
días desde la cosecha de la soja 
de segunda anterior, el rendi-
miento alcanzado fue de 12.863 
kg ha-1, en tanto que en el tra-
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tamiento que provenía de vicia 
como cultivo de cobertura (CC), 
se cosecharon 10.421 kg ha-1. 
La dosis de fertilizantes inorgá-
nicos aplicada en ambos trata-
mientos fue la misma (90 kg ha-1 
de MAP y 150 kg ha-1 de UREA), 
a excepción de 45 kg ha-1 de 
MAP utilizados en la siembra de 
la cobertura del T2. 
En el T4 la semilla utilizada fue 
una variedad, a diferencia de las 
parcelas anteriores donde se im-
plantó un híbrido. Además, este 
tratamiento se sembró 16 días 
más tarde. El rendimiento obte-
nido fue de 6.290 kg ha-1.
El cultivo de soja para T1, T2 y T4 

presentó rendimientos de 4.826 
kg ha-1, 3.939 kg ha-1 y 3.001 kg 
ha-1, respectivamente, lo que 
significa una diferencia de 890 
kg ha-1 a favor del tratamiento 
que no incluye centeno como 
cobertura. En tanto que el T2 
rindió 938 kg ha-1 por encima 
del T4.
La suma de los rendimientos 
arrojados por las especies que 
conforman la rotación del T1 
ha ido en aumento en las tres 
campañas consideradas, funda-
mentalmente debido a la suba 
en los kg ha-1 alcanzados por los 
cultivos de trigo y soja de segun-
da (Figura 2). En la evolución del 

Figura 1: Rendimiento (kg ha-1) de los cultivos de cosecha para cada tratamiento (T1: maíz, soja, 
trigo/soja 2°; T2: vicia/maíz, centeno/soja, trigo/soja; T4: vicia/maíz, centeno/soja, trigo) en la 
campaña 2019/20. Letras diferentes representan diferencias significativas entre tratamientos 
para un mismo cultivo (test LSD, p<= 0,05).
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Figura 2: Evolución de los rendimientos (kg ha-1) aportados por los cultivos de cosecha que for-
man cada rotación (T1: maíz, soja, trigo/soja 2°; T2: vicia/maíz, centeno/soja, trigo/soja; T4: vicia/
maíz, centeno/soja, trigo) en las campañas 2017/18, 2018/19 y 2019/20.

T2, se observa un salto en los 
rendimientos de la campaña 1 a 
la 2, también debido a superio-
res resultados en trigo y soja de 
segunda, y una disminución en 
la campaña 3, asociada al menor 
rendimiento del cultivo de maíz 
que paso de 14.601 kg ha-1 en 
2018 a 10.421 kg ha-1 en 2020. 
Para el T4, el total de los kg pro-
ducidos por los cultivos de la 
rotación ha disminuido con el 
paso de las campañas. El mayor 
rendimiento en trigo cosechado 
en el último ciclo, no logro com-
pensar la baja en el rendimiento 
de maíz. 
En general los rendimientos del 

T1 han sido levemente superio-
res a los del T2 durante tres cam-
pañas, encontrándose todos los 
valores dentro de los rangos es-
perables para la zona y en algu-
nos casos siendo superiores. En 
tanto que el T4, siempre aportó 
resultados menores en términos 
de kg producidos.

Costos y márgenes brutos
El costo de producir una hec-
tárea de trigo en el T1 y T2 es 
el mismo, siendo menor en el 
T4, donde no se aplican fertili-
zantes, herbicidas ni fungicidas 
(Figura 3). La conformación de 
los gastos es distinta para el T4, 
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ya que las labores tienen mayor 
peso que los insumos. En los cul-
tivos de maíz y soja los costos de 
labores son mayores para el T2 
respecto del T1, debido a que en 
el T2 se consideran dos siembras, 
del CC y del cultivo para cose-
cha. En tanto que, para el T4, el 
valor correspondiente a labores 
es aún mayor, ya que en el ini-
cio de cada ciclo se realizan dos 
pasadas de disco para controlar 
las malezas de manera mecáni-
ca. Si bien en el T2 se aplican 
menos herbicidas por el uso de 
CC, el gasto correspondiente a 
insumos para la campaña 19/20 
resulto 25 u$s ha-1 y 18 u$s ha-1 

superior al T1 para maíz y soja 
respectivamente, ya que tienen 
en cuenta los kg de semilla de 
vicia y centeno utilizados, y el 
fertilizante fosforado para los 
mismos. Los gastos en insumos 
del T4 son considerablemente 
menores ya que solo contem-
plan la semilla y el inoculante o 
curasemilla biológico, según el 
caso.
Los márgenes brutos del T1 arro-
jan valores mayores a los res-
tantes tratamientos, ya que los 
rendimientos de los cultivos de 
trigo, maíz y soja en la campaña 
19/20 fueron superiores, a pesar 
de las diferencias de costos. Solo 

Figura 3: Margen bruto, gastos en insumos, labores y cosecha en u$s ha-1 para cada cultivo de 
cada tratamiento en la campaña 2019/20.
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la soja de segunda propicio un 
mayor ingreso en el T2 debido a 
que genero más kg ha-1, a igual 
costo de producción que el T1.
Las toneladas (t) de grano que 
se deben generar para cubrir los 
costos de producción por uni-
dad de superficie en los cultivos 
de maíz y soja son levemente 
superiores en el T2 respecto del 
T1, por la inclusión de CC en la 
rotación, para las tres campañas 
consideradas (Figura 4). En rela-
ción al T4, si bien no se contabi-

liza la soja de segunda, la suma 
de los rendimientos de indife-
rencias igualmente es menor, lo 
cual a priori indica que se deben 
producir inferior cantidad de kg 
para alcanzar resultados econó-
micos similares a los restantes 
tratamientos. En maíz y trigo es 
donde las diferencias son supe-
riores ya que, en sus respectivos 
costos de producción, los insu-
mos tienen un mayor peso que 
en el cultivo de soja.

Figura 4: Rendimiento de indiferencia en t (costos totales de producción/valor de la t de cada 
grano al momento de cosecha) para cada cultivo y tratamiento en las campañas 2017/18, 2018/19 
y 2019/20.
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Figura 5: Balance de N (kg ha-1) para todos los cultivos de los tres tratamientos en las campañas 
2017/18, 2018/19 y 2019/20.

Balance de N y P
En el primer año de estudio el 
cultivo de trigo en T1 y T2 arrojo 
un balance de N positivo debido 
al bajo rendimiento obtenido, 
de modo que los kg de urea apli-
cados fueron superiores a la ex-
tracción en granos, pero cuando 
los rendimientos aumentaron, 
la dosis de fertilizante no fue 
suficiente (Figura 5). En el culti-
vo de soja, donde se consideró 
únicamente el aporte de la fija-
ción biológica, el balance apor-
ta números negativos en todos 
los tratamientos y campañas. 
Respecto del maíz, en el T2 don-
de se contempla el aporte de 
la vicia y la aplicación de urea, 
los valores son positivos. En el 

T4, la diferencia entre la extrac-
ción en grano y el aporte del 
CC, también es positivo, aunque 
con rendimientos inferiores. En 
tanto que, para el T1, el N incor-
porado mediante fertilizantes 
inorgánicos no alcanzó a cubrir 
las salidas de este nutriente del 
sistema.
Los valores acumulados de N a 
través de las campañas, conside-
rando todos los cultivos de cada 
rotación, son negativos en to-
dos los casos (Figura 6). El T2 al 
tener el aporte del fertilizante 
más la fijación biológica de soja 
y vicia presenta resultados más 
cercanos a la neutralidad. El T4 
se posiciona en una situación in-
termedia, ya que a pesar de que 
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Figura 6: Balance de N (kg ha-1) acumulado para las tres rotaciones consideradas (T1, T2 y T4) 
a través de las campañas 2017/18, 2018/19 y 2019/20. Letras diferentes representan diferencias 
significativas entre tratamientos (test LSD, p<= 0,05).

solo las leguminosas suman N, la 
extracción es menor por meno-
res rendimientos de los cultivos. 
El T1 donde el ingreso de N al 
sistema es mayormente a través 
de fertilizantes inorgánicos, se 
encuentra en el extremo infe-
rior, indicando que para los kg 
ha-1 cosechados se deben aplicar 
dosis superiores.
En el balance de P, donde sólo 
se contempla el aporte del fer-
tilizante MAP en T1 y T2, los va-
lores son favorables únicamente 
para el cultivo de trigo, aunque 
disminuye en las campañas que 
se obtuvieron rendimientos ma-
yores (Figura 7). Fundamental-
mente para la soja, las dosis uti-
lizadas no cubren las cantidades 

de P que se exportan del siste-
ma en los granos. En tanto que, 
para el T4, al no recibir aportes 
externos de P, el balance es ne-
gativo en todos los casos. El de-
safío es encontrar fuentes orgá-
nicas de fácil acceso en la zona 
y factible distribución en el lote, 
que agreguen nutrientes a este 
tratamiento, a los fines de man-
tener la premisa de no uso de 
insumos de origen inorgánico.
En todos los tratamientos la 
acumulación del resultado de 
los balances de P tiende a dismi-
nuir con el paso de las campa-
ñas (Figura 8), en el T2 en menor 
medida que en el T1 debido al 
uso de fertilizante en la siembra 
del CC. En el T4, la situación se 
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Figura 7: Balance de P (kg ha-1) para todos los cultivos de los tres tratamientos en las campañas 
2017/18, 2018/19 y 2019/20.

Figura 8: Balance de P (kg ha-1) acumulado para las tres rotaciones consideradas (T1, T2 y T4) a 
través de las campañas 2017/18, 2018/19 y 2019/20.
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agrava por no contemplar nin-
guna fuente sea inorgánica u 
orgánica en la reposición del P 
exportado del sistema. Si bien 
es conocido que el pool de P 
inorgánico de los suelos es ma-
yor y por lo tanto puede seguir 
abasteciendo a la fracción de P 
disponible para los cultivos, en 
el largo plazo el P total irá dis-
minuyendo paulatinamente.
Al convertir los kg ha-1 de P y N 
que arroja el balance para cada 
cultivo en kg de fertilizante co-
mercial y adjudicarle a esto el va-
lor de mercado, se obtienen los 
u$s ha-1 que se pierden o ganan 
en las condiciones de conduc-
ción de los sistemas en estudio. 

Considerando este valor en los 
márgenes brutos anteriormente 
expuestos, se observa que en to-
dos los tratamientos los u$s ha-1 

disminuyen, aunque en menor 
medida en el T2 (Figura 9).
El mayor costo de producción 
por inclusión de CC en la rota-
ción, y en algunos casos, la con-
secuente merma en los rendi-
mientos por consumo de agua 
de los mismos, deviene en me-
nor ingreso por unidad de su-
perficie. Si bien es posible cuan-
tificar, por ejemplo, el aporte de 
N que realiza la vicia como co-
bertura, existen otros beneficios 
que los CC brindan al sistema de 
difícil valoración en dólares.

Figura 9: Sumatoria del margen bruto (u$s ha-1) para cada cultivo del T1, T2 y T4, en las 3 cam-
pañas evaluadas, en comparación con la suma del margen bruto de cada cultivo por tratamiento 
más el valor en u$s arrojado por el balance de P y N correspondiente.
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Figura 10: Número de malezas acompañantes (NMA, individuos m-2) para los tratamientos eva-
luados. T1: maíz, soja, trigo/soja 2°; T2: vicia/maíz, centeno/soja, trigo/soja 2°; y T4: vicia/maíz, 
centeno/soja, trigo, en el período 2017-2020. Letras diferentes indican diferencias significativas 
(test de Tuckey, p<= 0,05).

Malezas
El número de malezas acompa-
ñantes (NMA) en los muestreos 
de primavera del año 2017, fue 
similar para los tres tratamien-
tos siendo en promedio de 13 
individuos m-2. En 2018, T1 y T2 
tuvieron menores valores de 
NMA que T4, siendo en prome-
dio de 10 individuos m-2, y 120 
individuos m-2, respectivamente. 
En 2019, T1 y T2 tuvieron me-
nores valores de NMA que T4, 
siendo en promedio de 20 indi-
viduos m-2, y 287 individuos m-2, 
respectivamente (Figura 10a).
El NMA en los muestreos de oto-
ño en 2017, fue similar para los 
tres tratamientos siendo en pro-
medio de 36 individuos m-2. En 
2018 el NMA fue similar para to-
dos los tratamientos, siendo en 

promedio de 62 individuos m-2. 
En 2019, T1 y T2 tuvieron meno-
res valores de NMA que T4, sien-
do en promedio de 9 individuos 
m-2, y 70 individuos m-2, respecti-
vamente (Figura 10b).
La materia seca aérea (MSA) en 
la primavera de 2017 fue similar 
para los tres tratamientos, con 
un valor medio de 4 g m-2. En 
2018, T1 y T2 tuvieron menores 
valores de MSA que T4, siendo 
en promedio de 38 g m-2 y 122 g 
m-2, respectivamente. 
En 2019, T1 y T2 tuvieron meno-
res valores de MSA que T4, sien-
do en promedio de 7 g m-2, y 26 
g m-2, respectivamente (Figura 
11a). 
La MSA en otoño fue similar 
para los tres tratamientos en 
los años 2018 y 2019 con valores 
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Figura 11: Materia seca aérea de malezas (MSA, g m-2) para los tratamientos evaluados. T1: maíz, 
soja, trigo/soja 2°; T2: vicia/maíz, centeno/soja, trigo/soja 2°; y T4: vicia/maíz, centeno/soja, trigo, 
en el período 2017-2020. Letras diferentes indican diferencias significativas (test de Tuckey, p<= 
0,05).

medios de 19 g m-2 y 20 g m-2, 
respectivamente. En 2020 T2 y 
T4 no se diferenciaron estadís-
ticamente, con un valor medio 

de 107 g m-2, tampoco hubo di-
ferencias estadísticas entre T4 y 
T1, con un valor medio de 129 g 
m-2 (Figura 11b).

Analizando cada cultivo, la se-
cuencia trigo/soja no mostró 
diferencias en T1 y T2, tanto en 
NMA (12 individuos m-2) como 
MSA (21 g m-2) y mayores valo-
res para T4 de NMA y MSA (168 
individuos m-2 y 83 g m-2, respec-
tivamente). Esto pudo deberse, 
principalmente a la ausencia de 
soja de segunda en la secuencia.  
Para maíz, no se encontraron 
diferencias en NMA y MSA, con 
valores medios de 39 individuos 

m-2  y 23 g m-2, respectivamente. 
Es interesante en este caso el 
aporte de la vicia como antece-
sor, particularmente en T4, ya 
que no se utilizan herbicidas. 
Para soja, no se observaron dife-
rencias en los tres tratamientos 
en MSA, con un valor promedio 
de 61 g m-2. El NMA fue diferen-
te para T1 y T2 (19 individuos 
m-2) con respecto a T4 (79 indivi-
duos m-2) (Figura 12).
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Figura 12: Biomasa aérea (MSA, barras) y número de malezas acompañantes (NMA, puntos) para 
los tratamientos evaluados. T1: maíz, soja, trigo/soja 2°; T2: vicia/maíz, centeno/soja, trigo/soja 
2°; y T4: vicia/maíz, centeno/soja, trigo. Letras diferentes indican diferencias significativas (test 
Tuckey, p<= 0,05, minúsculas= N° individuos, mayúsculas=biomasa).

Tabla 4: Índice de Intensificación de la Secuen-
cia (IIS) para los tratamientos evaluados en las 
campañas 2017/18, 2018/19 y 2019/20 y pro-
medio de las 3 campañas.

Índices de impacto ambiental
El Índice de Intensificación de la 
Secuencia (IIS) en las tres campa-
ñas evaluadas fue mayor en T2 
con un valor medio de 0,92 que 
en T4 (0,78) y T1 (0,64) (Tabla 4). 
Los valores superiores en T2 y 
T4 se deben a la inclusión de los 
cultivos de cobertura en la rota-
ción, mientras que la diferencia 

entre los mismos se explica por-
que en el segundo no se realizó 
la siembra de soja de segunda.
Comparando los dos tratamien-
tos en los que se usaron agroquí-
micos, el EIQtotal fue mayor para 
T1 con un valor medio de 99, en 
comparación con T2 cuyo valor 
medio fue 63. Las diferencias es-
tuvieron dadas principalmente 
por la no inclusión de herbicidas 
preemergentes en el cultivo de 
maíz en el T2.
Comparando EIQplaguicidas a campo la 
mayoría de los plaguicidas uti-
lizados se ubicaron en valores 
muy bajos y bajos según la clasi-
ficación de Stewart et al. (2011). 
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Atrazina en T1 para la campaña 
2018/19 mostró un valor medio, 
y glifosato en ambos tratamien

tos y en las 3 campañas evalua-
das acusó valores altos (Figura 
13).

Figura 13: EIQ para cada plaguicida y total utilizado en los tratamientos T1 y T2 y para las
campañas 2017/18, 2018/19 y 2019/20.
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Todos los cultivos que participa-
ron en la rotación del tratamien-
to T2 presentaron valores de Ín-
dice de Riesgo Ambiental (IRA) 
que implican riesgo bajo, con 
un promedio de 8,5. Los cultivos 
que conforman la rotación de 
T1 presentaron valores de ries-
go bajo, salvo los de maíz en las 
3 campañas evaluadas y soja en 
la campaña 2019/20, los cuales 
presentaron valores de riesgo 
medio (6,6 promedio para maíz 
y 6,9 para soja) (Tabla 5). En el 
caso del cultivo de maíz en T1, 

el riesgo aumenta principalmen-
te por los herbicidas residuales 
utilizados en preemergencia del 
cultivo, mientras que en soja de 
la última campaña el riesgo au-
menta debido al uso de sulfen-
trazone en preemergencia.
El mayor IIS en el tratamiento 
T2 a partir de la incorporación 
de cultivos de cobertura en la 
rotación bajó el uso de herbici-
das preemergentes residuales 
principalmente en el cultivo de 
maíz, disminuyendo el impacto 
ambiental. Resultados similares 

Tabla 5: Índice de riesgo ambiental (IRA), para cada cultivo de la rotación en los tratamientos T1 
y T2 y para las campañas 2017/18, 2018/19 y 2019/20.
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fueron encontrados por Prin-
cipiano & Acciaresi (2018) en 
el partido de Pergamino com-
parando secuencias de cultivos 
con diferente IIS. Sin embargo, 
en este ensayo el uso de cultivos 
de cobertura en la secuencia de 
rotaciones no disminuyó el uso 
de glifosato, mostrando valores 
altos de EIQ para este activo. 
Una de las alternativas para dis-
minuir el uso de este insumo es 
buscar variantes para la finaliza-
ción del ciclo de los cultivos de 
cobertura, por ejemplo, a partir 
del rolado mecánico. Baigorria 
et al. (2019), encontraron reduc-
ciones en el uso de herbicidas 
sin afectar el rendimiento del 
cultivo de soja. Debe tenerse en 
cuenta la importancia del mo-
mento de secado para evitar re-
brotes posteriores tanto en cen-
teno (Mirsky et al., 2009) como 
en vicia villosa (Mischler et al., 
2010).
Los valores obtenidos de IRA en 
general representan en prome-
dio un riesgo bajo para el am-
biente, excepto por el cultivo de 
maíz en T1. Resultados similares 
fueron encontrados por Di Leo 
et al. (2013). En el cálculo del 
IRA, se deben considerar atribu-
tos tanto de suelo como de pai-
saje (Arregui et al., 2009), por 
lo tanto, los valores obtenidos 
para diferentes secuencias de 

cultivos van a variar con diferen-
tes características edafoclimáti-
cas (Montico y Di Leo, 2015).

Conclusiones

En la búsqueda de alternativas 
al sistema de producción agríco-
la predominante que sean com-
petitivas desde los puntos de vis-
ta productivo y económico, pero 
que también den importancia al 
impacto de la acción del hombre 
sobre el ambiente, surgen algu-
nas premisas interesantes. 
La inclusión de CC en una ro-
tación tradicional en el centro 
oeste bonaerense además de 
aportar mayor biodiversidad ve-
getal, permite disminuir el uso 
de herbicidas residuales desde 
el comienzo e ir disminuyendo 
las aplicaciones de otros quími-
cos con el paso de las campañas, 
mejorando los índices de impac-
to ambiental por su colabora-
ción en el control de malezas. 
El uso de especies leguminosas 
como CC mejora el balance de 
N principalmente, y todo esto se 
logra sin bajas significativas en 
los rendimientos alcanzables. 
Cuando no utilizamos ningún 
agroquímico desde el inicio del 
planteo agrícola, la implanta-
ción de CC no es suficiente para 
controlar las malezas, aunque 
la secuencia vicia/maíz ha dado 
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resultados interesantes. En lo 
que respecta a nutrientes, es un 
desafío a futuro la utilización de 
insumos orgánicos disponibles 
en la zona para compensar la 
extracción por los granos. Tam-
bién se deben buscar estrategias 
de control de malezas con míni-
ma o nula remoción de suelo en 
las secuencias a los fines de que 
sus niveles de abundancia no 
comprometan el rendimiento 
del cultivo. 
Será importante continuar con 
este tipo de ensayos para seguir 
obteniendo información en el 
largo plazo de los parámetros 
evaluados y de nuevos indicado-
res que requieren varios años de 
estudio para poder observar di-
ferencias entre los tratamientos 
evaluados.
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