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La intensificacién sustentable de la agricultura
plantea la produccién de los cultivos haciendo un
uso eficiente de los recursos naturales e insumos,
con el menor impacto ambiental sobre los agro-
ecosistemas, manteniendo la biodiversidad,
conservando los recursos naturales, reduciendo los
procesos de contaminacién y favoreciendo el desa-
rrollo local de las comunidades. Para abordar este
paradigma es necesario disponer de conocimiento
sobre los distintos procesos involucrados que favo-
recen el funcionamiento del suelo y los servicios
ecosistémicos.
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Los servicios que puede brindar un ecosistema son
multiples, como servicios de provision, de regula-
cién, culturales y de soporte. Estos estan directa-
mente ligados a distintos indicadores de la salud
del suelo que permiten monitorear la evolucién de
dichos servicios. En las tablas 1, 2 y 3, se observan
las variables asociadas a los distintos servicios
ecosistémicos.

Las intervenciones en los sistemas de produccion
con las distintas practicas de manejo afectaran la
diversidad, los procesos de degradacion fisico-qui-
mica de los suelos, la contaminacién y el resultado
econdmico integral, por lo que se necesita un
conocimiento profundo de los mismos, para actuar
en los sistemas en forma sustentable.
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Alimentos, Fuentede Genes Agua fresca/
Biocombustibles Materiales retencién de agua
Fibra
Materia orgdnica X
Textura X
Balance nutrientes/ Capacidad suministro
pH X
Profundidad
Densidad aparente X
Disponibilidad de agua X
Cap. Intercambio Catidnico X
Porosidad del suelo X
Infiltracién X
Biota del suelo X X
Estructura del suelo X
Temperatura del suelo X
Mineralogia de las arcillas X
Presencia capas compactas sub-superficiales X
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Formaciéon  Ciclado de Provision de
de suelos nutrientes habitat

Materia organica X X X

Textura X X

Balance nutrientes/ Capacidad suministro X

pH X X

Profundidad

Densidad aparente

Disponibilidad de agua

Cap. Intercambio Catidnico X

Porosidad del suelo

Infiltracion

Biota del suelo X X

Estructura del suelo X

Temperatura del suelo X

Mineralogia de las arcillas X

Presencia capas compactas sub-superficiales

Clima/ Agua  Erosién/ Polinizacién/  Control Insectos/ ~ Secuestro  Purificacién
Gases Inundaciones  Semillas Enfermedades deC Agua
Materia orgénica X X X X X
Textura X X X X X
Balance nutrientes/ Capacidad
suministro
pH X X
Profundidad X X X
Densidad aparente X
Disponibilidad de agua X X X X
Cap. Intercambio Catidnico X
Porosidad del suelo X
Infiltracién X X X X
Biota del suelo X X X X X
Estructura del suelo X X X
Temperatura del suelo X X X
Mineralogia de las arcillas
Presencia capas compactas sub- X X
superficiales




Entre los servicios ecosistémicos que brindan los
cultivos de cobertura podemos mencionar los cam-
bios que ocurren en indicadores de la salud de los
suelos (fisicos, quimicos y bioldgicos), en la captura
de nutrientes, en la captura de agua, en el control
de malezasy en el desempefio ambiental.

Indicadores de la calidad fisico-quimica del suelo

La inclusiéon de gramineas como cultivos de cober-
tura (CC) tiene un rol importante, por un lado por el
aporte de C a los distintos compartimentos de la
materia orgdnica del suelo, y por otro a través de su
actividad radicular, como agente regenerador de la
estructura debido a su gran capacidad de explora-
cién en zonas densificadas.
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Cambios en la macroporosidad

La compactacién del suelo es una de las principales
causas de pérdida o ausencia de macroporosidad.
La velocidad de infiltracion de agua en un suelo
saturado o infiltracién basica (Ib), es un indicador
que muestra indirectamente su sistema de macro-
poros.

Estudios realizados en un ensayo de larga duracion
en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA
Oliveros mostraron, luego de nueve anos, un
aumento promedio en la infiltracién basica del 148
% al comparar la inclusiéon de trigo como cultivo de
cobertura (CC), ya sea en un monocultivo de soja o
dentro de wuna rotacién Maiz-Soja-Trigo/Soja
(M-S-T/S), respecto al monocultivo de soja conti-
nuo. Se observaron valores desde 9.5 mm/h hasta
28 mm/h (Figural), aunque sélo con la inclusién del
cultivo de cobertura en M-S-T/S se observé una
velocidad de infiltracidn superior a 24 mm/h, valor
de referencia tomado como probable para que por
encima del mismo, el lote exprese una mejor
calidad de suelo.
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Por otra parte, mediante la técnica del perfil cultural
se observé que la inclusion de gramineas como
cultivo de cobertura (CC)redujo la presencia de
bloques compactos (MA) subsuperficiales, desde un
39 % en el perfil de suelo del monocultivo de soja a
un 22% MA en la secuencia soja-cultivo de cobertu-
ra-soja (Figura 2). Este tipo de estructura masiva
indica ausencia de macroporosidad, por lo cual es
también un indicador de la calidad fisica de los
suelos.

Cambios en la materia organica particulada

Otros estudios realizados en el ensayo de larga
duracion de la Estaciéon Experimental Agropecuaria
Oliveros, mostraron los efectos en el corto plazo de
la inclusién de trigo como cultivo de cobertura en
dos secuencias Soja-Soja y Maiz-Soja-Trigo/Soja,
sobre diferentes compartimentos de la materia
orgdnica. Luego de tres afos, la fraccion mas gruesa
de la materia orgdnica (fraccion 106-2000 p) se
incrementoé un 21% en los primeros 3,5 cm del suelo
en respuesta a la inclusiéon decultivo de cobertura,
ya sea en la rotacién como en el monocultivo (Figu-
ra 3a). Sin embargo, la inclusién de cultivo de
cobertura dentro del monocultivo no alcanzé a
aumentar el contenido de carbono en esta fraccion
de la materia orgéanica cuando se analiz6 a 7,5 cm,
donde solo la secuencia que incluyé gramineas de
verano (con y sincultivo de cobertura) incrementé
en un 32 % respecto del monocultivo de soja con 'y
sincultivo de cobertura. A los 15 cm de profundidad
no se observaron ventajas entre secuencias. Los

efectos de la inclusién del cultivo de cobertura no
mostraron la misma tendencia al analizar la fraccion
intermedia (retenida entre las mallas de 53 y 106 p)
en el monocultivo de soja, a ninguna profundidad
(Figura 3b). Por otra parte, en el muestreo mas
superficial (3,5 cm) se observé un aumento signifi-
cativo de esta fraccién en la secuencia Maiz-So-
ja-Trigo/soja respecto al monocultivo. Ademas, la
inclusion del cultivo de cobertura en la secuencia
rotada con maiz, incrementoé significativamente el
contenido de carbono en esta fraccion, en la
profundidad de 7,5 cm, no detectandose diferen-
cias a mayor profundidad.

El andlisis de los compartimentos de la materia
organica a 3.5 cm mostré ser una variable sensible
para detectar cambios tempranos en el suelo en
respuesta a la inclusion decultivo de cobertura. Los
cambios en las distintas fracciones de la materia
organica estuvieron ligados al aporte de carbono al
sistema, por lo que el impacto de la inclusién de
cultivo de cobertura sobre diferentes compartimen-
tos de la materia organica serd mayor en la medida
que este forme parte de una secuencia en la que
también se incluyan gramineas de verano. En este
contexto, el impacto de la inclusiéon del cultivo de
cobertura en un planteo de monocultivo de soja
serd proporcional a la producciéon de materia seca
que realice, pero es probable que no sea suficiente
para enriquecer pooles mas labiles de materia orga-
nica a mayores profundidades, al menos en el corto
plazo.
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Indicadores de la calidad biolégica del suelo

Los indicadores bioldgicos son eficaces y sensibles
para monitorear cambios debidos al uso del suelo,
puesto que presentan una relacién directa con
factores fisicos y quimicos del suelo, como asi
también con las condiciones ambientales.

Por otra parte, la combinacién de diferentes espe-
cies vegetales, provoca cambios a nivel del suelo 'y
de los cultivos que, en el mediano-largo plazo,
pueden alterar las comunidades microbianas, influ-
yendo a su vez en la manifestacion de enfermeda-
des en los distintos cultivos que integran un siste-
ma.

Cambios en la actividad enzimatica de la
biota edafica

En otros estudios realizados en este mismo ensayo
de larga duracion, se observaron los efectos de la
inclusién de cultivos de cobertura en la actividad
biologica del suelo, manifestados mediante el
aumento en la concentracion de fosfatasa acida en
el estrato de 0-7,5 cm superficiales de suelo. A nivel
general, se observd que las secuencias con mayor
proporcién de gramineas exhibieron los valores
mas altos respecto a este indicador. A su vez, los
resultados mostraron que durante 5 anos, las
secuencias que incluyeron cultivos de cobertura
presentaron un incremento promedio del 9 % en
los niveles de esta enzima (Figura 4), con respecto a
las secuencias sin cultivos de cobertura (p<0.05).
Esta variable permitié detectar cambios sobre el
estimulo de la biota edéfica al incluir gramineas
como cultivos de cobertura, la cual tiene un rol
importante en la conservaciéon de la calidad del
suelo.
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Efectos sobre comunidades flingicas y
enfermedades

En estudios realizados en el ensayo de larga dura-
cion de la Estacion Experimental Agropecuaria INTA
Oliveros sobre el efecto en el mediano plazo de la
inclusion de cultivos de cobertura en la composi-
cién fungica del suelo, se observé que las especies
predominantes fueron las mismas, independiente-
mente de la secuencia de cultivos analizada. Sin
embargo, su frecuencia relativa si vario en funcion
de las mismas. En sistemas que incluyen distintas
combinaciones de trigo, soja y maiz, con y sin culti-
vos de cobertura, entre las especies predominantes

se destacaron las Trichodermas y los hongos Muco-
rales, asi como distintas especies pertenecientes al
género Fusarium. Ademas, tanto en monocultivo,
como en sistemas rotados, la inclusidn del cultivo
de cobertura (trigo), aument la frecuencia de aisla-
miento de hongos Mucorales (Figura 5). Este hallaz-
go, reviste particular importancia, si se tiene en
cuenta que estos hongos promueven la formacion
de agregados estables del suelo. Del mismo modo,
la cobertura con trigo, tuvo un efecto estimulante
sobre las poblaciones de especies de Fusarium e
incrementd la incidencia de muerte subita (Fusa-
rium spp.) en soja.
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Por el contrario, la cobertura invernal favorecié el
control de enfermedades foliares como mancha
ojo de rana (Cercospora sojina), tizén foliar (C.
kikuchii) y mancha marrén (Septoria glycines), y
permitié reducir levemente la incidencia de podre-
dumbre carbonosa (Macrophomina phaseolina).
AUn no esta claro si los efectos observados en soja
se deben a la cobertura invernal per se o al cultivo
empleado (trigo), por lo que actualmente se esta
evaluando el efecto de otras especies, entre ellas
viciay centeno.

Es importante contar con informacién de especies
alternativas al trigo, ya que si bien las epidemias de
royas estan estrechamente ligadas a determinadas
condiciones ambientales, el trigo en cobertura
puede funcionar como fuente de inéculo, favore-
ciendo la anticipacién de epidemias en cultivos
para cosecha. Por este motivo, si se decide usarlo
como cultivo de servicio, se sugiere emplear mate-
riales con buen comportamiento a royas y/o reali-
zar mezclas que incluyan leguminosas. Como se ve,
los efectos de los cultivos de cobertura afectan las
comunidades fungicas del suelo y la manifestacion
de enfermedades, aunque el efecto promotor o de
reduccion de las mismas es variable en funcion del
grupo fungico, la enfermedad y el cultivo involu-
crado.

Captura de recursos
En gran parte de la regién pampeana, el 70 % de la

superficie agricola estd ocupada por monocultivo
de soja en ambientes donde la oferta anual de

precipitaciones es superior a 1000 mm.

Dado que el consumo de agua de un cultivo de soja
es de aproximadamente 550 mm, existe en esta
zona, una sub-utilizacidon de este recurso. La imple-
mentacion de cultivos multiples secuenciales,
entre ellos el cultivo de cobertura, permite una
captura mayor y mas eficiente de éste y otros
recursos.

Por otra parte, la inclusion de leguminosas como
cultivos de cobertura, tendra un rol central en la
captura y dinamica del Nitrégeno en el sistema. No
s6lo se incorporard un cultivo con baja relacién
Carbono:Nitrégeno con mayor velocidad de degra-
dacion en el suelo, sino que a escala de sistema se
aportard Nitrégeno del aire a través de la fijacién
bioldgica.

Consumo y eficiencia en el uso del agua

En el ensayo de larga duracién de la Estacion Expe-
rimental Agropecuaria INTA Oliveros, se observé a
lo largo de seis anos, que el consumo total de agua
(evapotranspiracion total) fue de 4583 mm en un
monocultivo de Soja y 4625 mm en la secuencia
Soja-cultivo de cobertura-Soja. Si bien el consumo
total fue similar en ambas secuencias, con la inclu-
sién del cultivo de Cobertura, la pérdida de agua
por evaporacion directa en el barbecho, fue un 20
% menor (Figura 6). En Soja-Soja el suelo se mantu-
vo 1434 dias sin cultivo, mientras que al incluir el
cultivo de cobertura, ese tiempo fue 45% menor.
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El rendimiento promedio en grano de soja, de las 6
campanas agricolas fue de 3.803 kg.ha-1y 3.725
kg.ha-1en el monocultivo y cuando se incluyé el
trigo como cultivo de cobertura, respectivamente.

En cuanto a la eficiencia en la utilizacién del agua
(EUA) definida como los kilogramos de materia seca
producidos por mm de agua evapotranspirada, no
se observaron diferencias por secuencia. La eficien-
cia en la utilizaciéon de agua (EUA) promedio fue de
18.32 kg.ha-1, aunque la inclusién del cultivo de
cobertura permitié utilizar los mm de agua que en
Soja-Soja no son aprovechados, para aportar otros
beneficios al sistema.

Captura de Nitrégeno de la atmésfera

Estudios realizados en la regién pampeana sobre la
inclusion de vicia como cultivo de cobertura, han
mostrado que en promedio el aporte de Nitrégeno

fue de 160 kg N ha-1 (con un rango mas probable
entre 108 y 196 kg N ha-1), de los cuales en prome-
dio el 60 % provino de la fijacion simbidtica (rango
probable entre 43 y 79 %). Esto produjo en prome-
dio aproximadamente 6000 kg ha-1 de biomasa.

El cultivo de vicia en promedio absorbié 24 kg de N
por cada 1000 kg de biomasa producida (con un
rango mas probable entre 22 y 28 kg de Nitrégeno
por cada 1000 kg de biomasa, (Figura 7a), de los
cuales 16 kg provinieron de la Fijacién Biolégica de
Nitrégeno (FBN), rango mas probable entre 10 y 23
kg de N de FBN por cada 1000 kg de biomasa. (Figu-
ra 7b).
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El proceso de fijacién simbidtica en vicia requiere un
grupo especifico de bacterias simbiontes diferente
al de soja. Por este motivo, para que el aporte de
Nitrogeno al sistema sea efectivo, es vital que la
vicia sea inoculada ya que la poblacién de bacterias
que producen la simbiosis en el suelo, no es alta.
Estudios recientes realizados en la Estacion Experi-
mental Agropecuaria INTA Oliveros durante dos
campafnas mostraron incremento significativo del
22 % en la proporcién de Nitrégeno derivado de la
la Fijacién Bioldgica de Nitrégeno (FBN), que repre-
sentd un incremento del 23 % en kg de Nitrégeno
derivado de la Fijacion Bioldgica de Nitrogeno (FBN)
cuando el cultivo fue inoculado, asociado a un
incremento del 43 % en la biomasa por efecto de la
inoculacién (Figura 8).

Los efectos del mayor aporte de Nitrégeno de la
vicia inoculada se vieron reflejados en el cultivo de
maiz de siembra tardia, que fue sembrado sobre
ella. No se observaron incrementos significativos en
el rendimiento cuando el maiz se sembré sobre un
cultivo de viciainoculada (Figura 9). Sin embargo las
mayores respuestas a la fertilizaciéon con Nitrégeno
se observaron cuando vicia y arveja (que también
fue evaluada en el experimento) no fueron inocula-
dos, con incrementos entre el testigo y la dosis

PARA MEJORAR LA PRODUCCION 59 - INTA EEA OLIVEROS 2020

maxima de Nitrégeno que varié entre 2450 y 2691
kg ha-1(30y 35%, en términos relativos) para vicia y
arveja, respectivamente. Estos resultados muestran
la relevancia del manejo del Nitrégeno en el sistema
de produccion a través de la inoculacion de las legu-
minosas invernales en suelos sin historia previa de
vicia o arveja.
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En la Figura 10 se observa el balance de Nitrégeno
luego de seis afos en distintas secuencias de culti-
vos con distinta participacion de leguminosas. La
soja en monocultivo presenta un balance neutro o
negativo de Nitrégeno en el sistema, siendo solo
superado significativamente cuando se incluyen
leguminosas como cultivos de cobertura en la
rotacion. Esto se debe, a que el aporte de Nitrégeno
al sistema a través de la Fijacién Bioldgica de Nitré-
geno (FBN) es el factor con mayor incidencia sobre
los balances de Nitrogeno a escala de sistema,

observandose las mayores contribuciones de Nitré-
geno con cultivos de cobertura como vicia en la
secuencia, independientemente si la rotacién inclu-
ye maiz o soja. La intensificacién con cultivos inver-
nales demostré mejoras en el Nitrégeno del suelo,
con mayores variaciones en el Nitrégeno potencial-
mente mineralizable y en menor medida en el Nitré-
geno contenido en la materia organica particulada
cuando se lo determiné a 3.5 cm de profundidad
(Figura 11).
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Control de malezas

Dentro del Manejo Integrado de Malezas (MIM)
existen distintas herramientas que contribuyen al
control de las mismas. Una de ellas, son los cultivos
de cobertura o de servicios. Si bien no es una practi-
ca novedosa (hay numerosas experiencias desde la
década de 1980), en los ultimos afos ha desperta-
do un renovado interés debido a la aparicion de
numerosas malezas resistente o tolerantes a diver-
sos herbicidas. A esto se le suma, la presién que
ejerce una parte de la sociedad sobre la actividad
agropecuaria, referida ala necesidad de una reduc-
cién significativa en el uso de compuestos fitosani-
tarios sintéticos.

Los cultivos de cobertura o de servicio generan un
impacto directo sobre la emergencia de las male-
zas de otofo-invierno y ademas, una vez que se
suprime su crecimiento, la cobertura o mulch
provoca una disminuciéon en la emergencia de
malezas de primavera-verano. Dentro de éstas
ultimas, una de las mas importante es Yuyo colora-
do o Amaranthus hybridus. Cabe destacar que es
una especie que se caracteriza por su gran abun-
dancia dentro de la zona de influencia de Estacion
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Experimental Agropecuaria INTA Oliveros y
ademads, por la presencia de biotipos resistentes a
glifosato, a inhibidores de ALS e incluso 2,4D.
Durante dos campanas consecutivas (2017-2018 y
2018-2019) se realizé un seguimiento en la emer-
gencia de Amaranthus hybridus en dos situaciones
distintas, la primera fue sobre suelo desnudo
(ausencia total del vegetacién) y la segunda fue
sobre suelo cubierto (mulch o cobertura de vicia
con avena). Los resultados obtenidos fueron que
en ambas campanas, se redujeron un 94 %y 84 %
(Figura 12) las emergencias en las parcelas con
cobertura en relacién al suelo desnudo, respectiva-
mente (datos no publicados). Uno de los factores
que puede explicar esta diferencia es la radiacion
incidente, debido a que hubo una disminucién
abrupta de la misma cuando se midié debajo del
suelo con cobertura, en relacién al suelo desnudo.

A modo de resumen, los cultivos de cobertura o
servicio son una herramienta muy util cuando se
piensa como un método de control de malezas
dentro del contexto actual, pero no debe ser la
Unica, debido a la creciente complejidad de los
sistemas agropecuarios.
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Desempeno ambiental

La inclusion de cultivos de cobertura en una
secuencia agricola puede ser analizada, desde el
punto de vista de su desempeio ambiental,
mediante un enfoque integrado como la evaluacién
emergética o evaluaciéon del soporte ambiental.
Esta evaluacion contabiliza los recursos naturales de
los insumos locales e importados que contribuyan
directa e indirectamente a la produccién en estudio,
utilizando una unidad en comun.

Un estudio realizado en el ensayo de larga duracién
de la Estacion Experimental Agropecuaria INTA
Oliveros, sobre la eficiencia del desempeiio ambien-
tal durante ocho afios y en dos momentos a lo largo
de este periodo, mostré que la inclusion del trigo
como cultivo de cobertura dentro de un monoculti-
vo de soja no implicé un beneficio para el sistema
en unidades de valor emergético (Figura 13).
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Los cultivos de cobertura constituyen una herra-
mienta de alto potencial para aportar a la sostenibi-
lidad de los sistemas de produccién. Su implemen-
tacién, como toda tecnologia de proceso, modifica
diferentes variables del ambiente mas alld de la
escala de cultivo. Por ello resulta importante dispo-
ner de la informacidn necesaria de todos los servi-
cios que estos cultivos pueden brindar a nivel de
sistema, asi como las posibles desventajas, a fin de
evaluar adecuadamente su potencial de uso y
contribuir de esta manera a una produccién mas
sustentable.
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