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Resumen

Introduccion. La intensificacion de la agricultura con la soja (Glycine max L.) como principal componente
del sistema de produccién provoca perjuicios importantes en el suelo de Argentina y de muchos otros lugares del
mundo. Objetivo. Evaluar la sustentabilidad ecoldgica de cuatro secuencias agricolas, bajo distintos manejos de
sus barbechos. Materiales y métodos. El ensayo se llevé a cabo en la Estacion Experimental J. Hirschhorn de la
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad Nacional de La Plata (34° 52° LS, 57° 58" LO), Buenos
Aires, Argentina, donde desde el afio 2011 se ha trabajado con cuatro secuencias de cultivos y, a partir del afio 2015,
con cuatro manejos distintos de sus barbechos (testigo, compost, cultivo de cobertura sin fertilizante y cultivo de
cobertura mas fertilizante). Para la evaluacion de la sustentabilidad se usaron cinco indicadores: balance de N, P,
S y de carbono, ademds, eficiencia de uso del agua. Asimismo, se calculd el indice de sustentabilidad. Resultados.
La secuencia cebada (Hordeum vulgare L.) / soja (Glicine max L.) 2da - maiz (Zea mays L.) - soja-trigo (Triticum
aestivum L.) fue la de mayor sustentabilidad bajo tres de los cuatro manejos. La secuencia trigo / soja 2da — soja —
soja — trigo fue la de menor sustentabilidad para todos los manejos realizados. Conclusién. Las secuencias analizadas
presentaron diferencias en la sustentabilidad ecoldgica, lo que indica la importancia de la eleccion de sus componentes
en la bisqueda de mejorar la sustentabilidad de los agroecosistemas. La utilizacién de cultivos de cobertura en los
barbechos mejor6 la sustentabilidad, cuando se asocié a un mayor uso de fertilizantes y cuando no fue asi. El uso de
compost tuvo un efecto inmediato menor, ya que solo en la secuencia con mayor frecuencia de soja produjo mejoras
en la sustentabilidad.

Palabras clave: balance de carbono, balance de nutrientes, biomasa, eficiencia de uso del agua, rendimiento.
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Abstract

Introduction. The intensification of agriculture with soybeans (Glycine max L.) as the main component of the
productive system causes significant damage to the soil of Argentina and many other parts of the world. Objective.
To evaluate the ecological sustainability of four agricultural sequences, under different management of their fallows.
Materials and methods. The trial was carried out at the J. Hirschhorn Experimental Station of the Facultad de
Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad Nacional de La Plata (34° 527 LS, 57° 58" LO), Buenos Aires, Argentina,
where since 2011 four crop sequences have been worked with and, as of 2015, with four different managements
of its fallows (control, compost, cover crop without fertilizer and cover crop plus fertilizer). For the sustainability
evaluation, five indicators were used: N, P, S, and carbon balance, as well as water use efficiency. The sustainability
index was also calculated. Results. The barley (Hordeum vulgare L.) / soybean (Glicine max L.) 2nd - corn (Zea
mays L.) - soybean - wheat (Triticum aestivum L.) sequence was the one with the highest sustainability under three of
the four management systems. The sequence wheat / soybean 2nd - soybean - soybean - wheat was the one with the
lest sustainability for all of the management approaches. Conclusion. The analyzed sequences presented differences
in ecological sustainability, which indicates the importance of choosing its components in the search to improve the
sustainability of agroecosystems. The use of cover crops in fallows improved sustainability, when associated with
greater use of fertilizers and when it was not. The use of compost had a smaller immediate effect since only in the
sequence with the highest frequency of soybeans did it produce improvements in sustainability.

Keywords: carbon balance, nutrient balance, biomass, water use efficiency, yield.

Introduccion

En Argentina, la intensificacion de la agricultura con el cultivo de soja (Glycine max L. Merr.) como principal
componente de los sistemas productivos, la mejora permanente de materiales genéticos, la disponibilidad de
propuestas biotecnoldgicas (de manera principal, la soja resistente al glifosato) y el importante aumento de la
siembra directa, han ocasionado problemas de diverso grado en los suelos agricolas (Andrade et al., 2017). En la
region pampeana y extra pampeana se registraron disminuciones en los contenidos pristinos de materia orgdnica
del 40 % a 50 % (Sainz Rosas et al., 2011). A su vez, la extraccion de nutrientes con las cosechas de los granos
es mayor que los aportes por fertilizacion. Esto implica un empobrecimiento continuo de nutrientes en el suelo
(Cruzate & Casas, 2017).

El cultivo de soja crecié a un ritmo acelerado en los ultimos afios. Pasé de una produccion de 31,5 millones
de toneladas y 14,5 millones de hectdreas en 2003/2004, a 48,7 millones de toneladas y 16,9 millones de hectdreas
en la campana 2019/2020 (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2021). El avance del monocultivo de
soja tuvo un impacto desfavorable en las funciones del suelo y la sostenibilidad del agroecosistema (Alvarez et
al., 2015). Solo se restaura alrededor de una cuarta parte de los nutrientes totales extraidos por los granos de esta
leguminosa (Cruzate & Casas, 2017). El bajo aporte de rastrojos de este cultivo repercute de forma negativa no solo
en el balance de carbono del suelo, sino que lo hace atin mds susceptible a la degradacion, aumenta la compactacion,
la pérdida de fertilidad y afecta la estructura del suelo, lo que favorece el encostramiento, con impactos negativos
sobre la biodiversidad, produce efectos sobre el acuifero y agrava los problemas de inundaciones (Mengo, 2008).

Si bien este cultivo es el mds rentable y de mayor retorno por capital invertido a corto plazo, a largo plazo este
proceso no es la mejor alternativa, ya que se contrapone con un desarrollo agropecuario sustentable. Un modelo
agricola se considera sustentable cuando resulta viable a nivel econémico, aceptable a nivel social y productivo, que
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conserve la base de recursos naturales y preserve la integridad del ambiente en el dmbito local, regional y global
(Sarandoén & Flores, 2014).

De acuerdo con este escenario, es necesario reforzar la importancia de la rotacion de cultivos. Las secuencias
que incluyen cereales como el trigo (Triticum aestivum L.), la cebada (Hordeum vulgare 1.) y la avena (Avena
sativa L.), son importantes por los beneficios que generan sobre el sistema productivo y su papel fundamental
para promover el mantenimiento de propiedades del suelo, lo que permite una productividad estable en el tiempo.
La relacién carbono/nitrégeno (C/N) del rastrojo determina la tasa de descomposicion, variable que incide en la
contribucién a la humificacién y los posteriores niveles de materia orgédnica en el suelo (Fu et al. 2021; Manso &
Forjan, 2016; Menéndez & Hilbert, 2013; Sarkar et al., 2020; Turmel et al., 2015). Otra alternativa para atenuar los
efectos del monocultivo sojero consiste en incrementar la eficiencia de prdcticas convencionales como el barbecho.
En la Regién Pampeana prevalecen los cultivos de verano, principalmente, la soja y el maiz (Zea mays L.) (Caviglia
& Andrade, 2010), por lo que la mayor parte de los suelos bajo agricultura se encuentran en barbecho durante el
otofio y el invierno, lo cual implica que estos pueden tener una duracién de por lo menos seis meses.

La adicién de materia orgdnica al suelo durante ese periodo, en forma de estiércoles compostados u otros
residuos orgdnicos generados en las propias explotaciones agricolas y/o ganaderas o en zonas urbanas, surge como
una alternativa promisoria en los cultivos extensivos por su aporte de nutrientes en forma orgdnica (De Battista &
Arias, 2016; Lauric et al., 2010; Sarwar et al., 2007).

En los dltimos afios, también ha adquirido gran difusion en las rotaciones agricolas el empleo de cultivos de
cobertura (CC) para mitigar y/o revertir una serie de procesos, entre ellos los generados por el cultivo de soja, que
pueden condicionar la sostenibilidad de los sistemas de produccion. La inclusién de un CC de crecimiento otofio-
invernal en una secuencia basada en cultivos estivales, reduce la duracion del barbecho y mejora la eficiencia
del uso de los recursos: nutrientes, radiacion y agua, lo que se traduce en mayor aporte de carbono al suelo, con
aumento de la materia orgdnica y de su fraccién joven (Villamil et al., 2006).

Las précticas agrondmicas también afectan el consumo y la eficiencia en el uso del agua (EUA) (Videla
Mensegue et al., 2020), recurso que constituye una de las principales limitantes de la produccién agricola. La EUA
varfa entre especies, debido a su tipo de metabolismo C3 o C4, composicion de la biomasa y a las caracteristicas
del uso del agua (Rattalino Edreira et al., 2018; Sadras & McDonald, 2012).

En este marco, es necesario generar informacion, a través de ensayos, que permita incluir a la soja en un
esquema productivo mds racional y, a la vez, diversifique la produccién agricola a través de la inclusion de
diferentes cultivos, entre ellos avena, cebada, colza (Brassica napus L.), trigo, maiz, girasol (Helianthus annuus
L.) y sorgo (Sorghum bicolor L. (Moench)).

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la sustentabilidad ecoldgica de cuatro secuencias
agricolas, bajo distintos manejos de sus barbechos.

Materiales y métodos

En la Estacion Experimental Julio Hirschhorn, (34° 52° LS, 57° 58 LO), localizada en Los Hornos, partido de
La Plata, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad Nacional de La Plata (UNLP),
Provincia de Buenos Aires, Argentina, sobre un suelo Argiudol tipico, se iniciaron en el afio 2011, ensayos en
campo. En estos ensayos se compararon distintas secuencias agricolas (S) que se repiten cada cuatro afios, S1:
avena (Avena sativa L.) / soja de segunda (2da) (Glicine max L.) - maiz (Zea mays L.) girasol (Helianthus annuus
L.) - trigo (Triticum aestivum L.), S2: cebada (Hordeum vulgare L.) / soja 2da - maiz - soja - trigo, S3: colza
(Brassica napus L.) / soja 2da - maiz - sorgo (Sorghum bicolor L.) - trigo y S4: trigo / soja 2da - soja - soja - trigo.
Se considerd soja de 2da a la implantada luego de cosechado el cultivo anterior, sin mediar un barbecho entre ellos.
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A partir del periodo 2015-2016, los ensayos se manejaron con cuatro alternativas de barbechos entre la
implantacion de los cultivos de verano, si bien en todos se hizo un control quimico de las malezas, se implementaron
distintos manejos en relacion con la nutricién de los cultivos: 1) barbecho quimico o tradicional con aplicacion de
una dosis media de fertilizantes; 2) aplicacion de compost; 3) inclusién de cultivo de cobertura, sin agregado de
fertilizantes al cultivo sucesor (CCM) y 4) inclusion de cultivo de cobertura mds el agregado de fertilizante en el
cultivo sucesor (CCA).

La fertilizacion en el tratamiento testigo consistié en: la aplicacién de 50 kg ha™! fosfato di aménico + 100 kg
ha'! de urea en los cereales de invierno y la colza y de 80 kg ha! de superfosfato triple de calcio + 100 kg ha! de
urea en el maiz.

El compost se obtuvo a partir de cama de pollo, que se tomé de un galpén dedicado a la produccion de
pollos reproductores y se sometié a un proceso de compostaje por seis meses. Su andlisis presento los siguientes
resultados: humedad: 52 %, materia orgdnica: 50 %, carbono orgdnico: 27,8 %, nitrégeno total: 2,5 %, fésforo total:
1,3 %; relacién carbono nitrégeno: 11, pH: 8,5, conductividad eléctrica: 16,2 dS m™. Con base en datos de Sarwar
et al. (2007), segtn tipo de suelo en cultivos extensivos y tipo de compost se utilizé una dosis de 20 t ha'!, lo que
implicé 2 kg m?. El cultivo de cobertura (CC), consistié en una mezcla de avena y vicia (Vicia sativa L.) a una
densidad de 50 kg ha' de la graminea y 20 kg ha' de la leguminosa.

Para el CCA, la fertilizacion consistié en: la incorporacién de 160 kg ha! de superfosfato triple de calcio + 11
kg ha! sulfato de amonio + 160 kg ha' de urea en el maiz; 75 kg ha' de superfosfato triple de calcio en la soja; 25
kg ha'! de fosfato di aménico + 56,6 kg ha! de sulfato de amonio en el girasol; y 56,6 kg ha' de fosfato di aménico
+ 119 kg ha' de urea + 56,6 kg ha! de sulfato de amonio en el sorgo.

El periodo analizado en este trabajo abarcé el segundo ciclo de las mencionadas secuencias, desde el afio 2015
al 2018 inclusive, en el que se incluyeron dos veces (entre los cultivos de verano) los distintos tipos de barbechos
antes citados (Cuadro 1). La siembra de los cultivos se realizé sin remocién del suelo. Para todos los cultivos se
determind la biomasa total producida y el rendimiento. Los cultivos de cobertura se sembraron el 9 de junio en el
2016 y el 2 de junio en el 2017. Su secado se realizé el 9 de octubre en el 2016, con 200 cc ha! de dicamba + 4 L
ha'! de glifosato (48 %) y el 7 de octubre en el 2017, con 3 L ha!' de glifosato (48 %) . El compost se aplicé el 17
de julio en el 2016 y el 27 de julio en el 2017.

Para evaluar la sustentabilidad ecoldgica se emplearon cinco indicadores: cuatro relativos a la calidad del
suelo: balance de nitrégeno (BN), balance de fésforo (BP), balance de azufre (BS), balance de carbono (C) por
considerarse la base de la produccién agricola y uno relativo a otro recurso importante para los agroecosistemas,
como es la eficiencia de uso del agua. Para el balance de nutrientes, las extracciones de nitrégeno (N), fésforo (P) y
azufre (S) se calcularon para cada cultivo al multiplicar cada porcentaje de nutriente en el grano por el rendimiento
en kg ha'!. La concentracién de N se determiné mediante Kjeldahl. Las concentraciones de Py S se determinaron
mediante espectrometria de plasma de Ar acoplado de forma inductiva (Association of Official Agricultural
Chemists [AOAC], 2000). Los aportes de nutrientes a través de fertilizantes, se calcularon segun la dosis aplicada
y el grado técnico de cada formulacidn. Se estimé también un aporte de nitrégeno de la soja y de los cultivos de
cobertura leguminosos, a través de la fijacion simbidtica del 40 % (Ferraris & Gonzdlez Anta, 2014) y el aporte de
nitrégeno, fésforo y azufre del compost.

El balance de carbono se calcul6 por diferencia entre carbono humificado a partir de los rastrojos de los
cultivos y el mineralizado por el suelo. Se cuantificé la cantidad de C humificado por cada secuencia en los cuatro
afios, en base a los aportes de rastrojo de cada cultivo, al que se le agregé un 20 % como aporte de materia orgdnica
del sistema radicular en descomposicion (Alvarez, 2006; Richmond & Rillo, 2009).

El C humificado se obtuvo mediante la multiplicacién del aporte de C de esos rastrojos aéreos y radicales (46
%) por el coeficiente medio de humificacidn correspondiente a cada cultivo, obtenido de Richmond y Rillo (2009),
para diferentes situaciones edafoclimdticas: 0,36 % para trigo, avena, cebada, maiz y sorgo, y 0,38 % para canola,
soja y girasol.
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Cuadro 1. Cultivos incluidos en cada secuencia, con sus respectivas fechas de siembra y cosecha. La Plata, Provincia de Buenos Aires,
Argentina. Periodo 2015-2018.

Table 1. Crops included in each sequence, with their respective planting and harvest dates. La Plata, Provincia de Buenos Aires,
Argentina. Period 2015-2018.

Secuencia 1 Secuencia 2 Secuencia 3 Secuencia 4
Afio 2015
Cultivo Avena Cebada Colza Trigo
(Avena sativa L.) (Hordeum vulgare 1.) (Brassica napus L.) (Triticum aestivum L.)
Dia de siembra 17/07/2015 17/07/2015 16/07/2015 17/07/2015
Dia de cosecha 21/12/2015 18/12/2015 19/11/2015 21/12/2015
Aiio 2016
Cultivo Soja 2da* Soja 2da* Soja 2da* Soja 2da*
Dia de siembra 15/01/2016 15/01/2016 15/01/2016 15/01/2016
Dia de cosecha 12/05/2016 12/05/2016 12/05/2016 12/05/2016
Barbechos: testigo, compost, CCM** y CCA***
Cultivo Maiz Maiz Maiz Soja
(Zea mays L.) (Glicine max L.)
Dia de siembra 25/11/2016 25/11/2016 25/11/2016 04/11/2016
Dia de cosecha 07/04/2017 07/04/2017 07/04/2017 31/03/2017
Aiio 2017
Barbechos: testigo, compost, CCM** y CCA**%*
Cultivo Girasol Soja Sorgo Soja
(Helianthus annuus L.) (Sorghum bicolor L.)
Dia de siembra 18/10/2017 17/11/2017 14/12/2017 17/11/2017
Dia de cosecha 13/03/2018 13/04/2018 06/04/2018 13/04/2018
Aifio 2018
Cultivo Trigo Trigo Trigo Trigo
Dia de siembra 10/07/2018 10/07/2018 10/07/2018 10/07/2018
Dia de cosecha 19/12/2018 19/12/2018 19/12/2018 19/12/2018

*Soja sembrada luego de la cosecha del cultivo antecesor, sin mediar barbecho. / * Soybeans sown after the harvest of the predecessor
crop, without fallow.

**Cultivo de cobertura sin fertilizacion en el cultivo sucesor. / **Cover crop without fertilization in the successor crop.

*#%Cultivo de cobertura con fertilizacion en el cultivo sucesor. / ***Cover crop with fertilization in the successor crop.

Para el cdlculo del C mineralizado se tomaron muestras de suelo hasta los 15 cm de profundidad (compuestas
por tres submuestras para cada tratamiento), sobre las cuales se determiné MO: 2,85 % por el método Walkley-
Black (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2016) y la densidad aparente: 1,18 t m~. Se multiplicé el
porcentaje de MO por la profundidad analizada y por la densidad para expresarlo en kg ha'. A su vez, la MO
contiene el 56 % del C (Richmond & Rillo, 2009), por lo tanto, el contenido de C fue de 28 224 kg ha'. Varias
investigaciones reportan entre 3 y 5 % de mineralizacion anual bajo sistemas de labranza cero (Richmond & Rillo,
2009). Si se considera un valor del 4 %, entonces en el presente ensayo se habrian mineralizado 1128 kg ha' de
C por afio.
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Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Edafologia, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales,
Universidad Nacional de La Plata.

La eficiencia de uso del agua (EUA) se calcul6 como la relacion entre el rendimiento de cada cultivo en las distintas
secuencias y las precipitaciones ocurridas desde el secado del cultivo de cobertura y la finalizacion de los ciclos de cada
cultivo (Micucci & Alvarez, 2004; Rattalino Edreira et al., 2018; Sadras & McDonald, 2012; Vasco Silva et al., 2020).
Los datos de precipitacion se obtuvieron de la Estacion Meteoroldgica Davis de la Estacion experimental.

Debido a que los indicadores se expresan en diferentes unidades, para poder establecer comparaciones fueron
estandarizados. Para esto, y como el objetivo fue comparar las secuencias analizadas, para cada indicador se
establecieron cinco clases y se consideré como referencia el rango de valores obtenidos en el ensayo. En todos los
casos se asigno el mayor valor a la situacion mds deseable, es decir, un balance de nutrientes menos deficitario, un
balance de carbono mds alto y una mayor eficiencia de uso del agua. Para comparar las rotaciones y manejos se
calcul6 el indice de sustentabilidad (IS) como la media ponderada de los indicadores una vez estandarizados, se
consideré mds importante el impacto local de las pricticas agricolas, por lo que se ponderd con mayor peso el BN,
BP, BS y balance de C, que a la EUA. La férmula de cdlculo fue la ecuacién 1:

IS=[(BN*2) + (BP*2) + (BS*2) +(BC*2) + EUA]/9 (1)

Donde:

IS: indice de sustentabilidad.
BN: balance de N.

BP: balance de P.

BS: balance de S.

BC: balance de C.

EUA: eficiencia de uso del agua.
2: valores de ponderacidn.

9: suma valores de ponderacion.

Analisis estadistico

El disefio experimental fue en bloques al azar con cuatro repeticiones y parcelas divididas, donde la parcela
principal correspondid a las secuencias y la subparcela al tipo de barbecho. En los casos que correspondieron, los
datos se procesaron por el andlisis de la varianza con la prueba de Tukey (p<0,05) para la separacion de medias.
Se comprobaron los supuestos de homogeneidad de varianzas y distribucion normal de los errores. Se utilizé el
software estadistico InfoStat version 2016 (Di Rienzo, 2016).

Resultados

Los rendimientos y los indicadores presentaron diferencias estadisticamente significativas para las secuencias
y los tratamientos de barbechos (Cuadro 2). El rendimiento total para los cuatro afios de secuencias analizados
resulté mayor en la S1, siguiéndole en orden decreciente S2>S3>S4, las dltimas dos sin diferencias significativas
entre ellas. Con base en los distintos barbechos, los mayores rendimientos se lograron bajo CCA y CCM, y los
menores en el barbecho testigo, el compost mostré un comportamiento intermedio. A su vez, con base en los
indicadores de sustentabilidad por secuencia, el balance de N fue negativo para todas las secuencias, de las cuales
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Cuadro 2. Rendimiento total en grano, y valores de los indicadores usados para la evaluacion de sustentabilidad de cuatro rotaciones
de cultivos en La Plata, Provincia de Buenos Aires, Argentina, producidas bajo cuatro manejos de sus barbechos. Periodo 2015-2018.

Table 2. Total yield in grain, and values of the indicators used for the sustainability evaluation of four crop rotations in La Plata, Buenos
Aires province, Argentina, produced under four managements of their fallows. Period 2015-2018.

Fuente de Rendimiento Balance de N Balance de P Balance de S Balance de C EUA kg mm!
variacion Total kg ha! kg ha! kg ha! kg ha! kg ha!

Secuencia (S)

S1 25356,1c¢ -292,78 a -56,29 a -34,54d 123551 ¢ 1386 ¢
S2 22 180,23 b -21529 b -36,28 b -43,08 ¢ 1341,46 ¢ 10,94 b
S3 20 456,86 a -175,12 ¢ -37,69b -81,68 a 623,38 b 10,63 b
S4 19 161,92 a -301,51 a -53,08 a -56,37 b -130,84 a 9,38 a
Barbecho (B)

Testigo 20 620,72 a -303,39 a -55,10b -57,62 b 605,07 a 10,59 a
Compost 21 687,60 ab -25891b -43,74 ¢ -61,53 a 723,74 ab 11,15 ab
CCM 2217081 b -260,18 b -7225a -63,35a 902,23 b 1141b
CCA 22 675,98 b -162,23 ¢ -12,24d -33,18 ¢ 838,47 b 11,65b
Secuencia P=0,0001 P=0,0001 P=0,0001 P=0,0001 P=0,001 P=0,0001
Barbecho P=0,0084 P=0,0001 P=0,0001 P=0,0001 P=0,001 P=0,0001
SxB P=0,5031 P=0,098 P=0,112 P=0,0087 P=0,8154 P=0,4756

Para cada columna y dentro de cada factor, letras distintas implican diferencias significativas, Tukey (P<0,05). Referencias: Rotaciones:
S1: avena (Avena sativa L.) / soja 2da (Glicine max L.) - maiz (Zea mays L.) - girasol (Helianthus annuus L.) - trigo (Triticum aestivum
L.), S2: cebada (Hordeum vulgare L.) / soja 2da - maiz - soja - trigo, S3: colza (Brassica napus L.) / soja 2da - maiz - sorgo (Sorghum
bicolor L.) - trigo y S4: trigo / soja 2da - soja — soja — trigo. EUA: eficiencia de uso del agua. CCM: cultivo de cobertura sin fertilizacién
en el cultivo sucesor. CCA: cultivo de cobertura y fertilizacion en el cultivo sucesor.

For each column and within each factor, different letters imply significant differences, Tukey (P<0.05). References: Rotations: S1: oats
(Avena sativa L.) / soybean 2nd (Glicine max L.) - corn (Zea mays L.) - sunflower (Helianthus annuus L.) - wheat (Triticum aestivum
L.), S2: barley (Hordeum vulgare L.) / soybean 2nd - corn - soybean - wheat, S3: rapeseed (Brassica napus L.) / soybean 2nd - corn -
sorghum (Sorghum bicolor L.) - wheat, and S4: wheat / soybean 2nd - soybean - soybean - wheat. EUA: water use efficiency. CCM:
cover crop without fertilization in the successor crop. CCA: cover crop and fertilization in the successor crop.

las mds extractivas fueron S4 y S1 y la menos negativa S3. La secuencia S2 mostré un valor intermedio. Para el
balance de P, también todas las secuencias presentaron balances negativos, las mds extractivas fueron S1y S4 y las
menos extractivas S2 y S3, sin diferencias estadisticamente significativas entre ellas. Para el balance de S, todas
las secuencias resultaron negativas y con diferencias significativas entre si, con el siguiente orden decreciente
S3>S4>S2> S1. Para el balance de C, la unica secuencia negativa fue S4, todas las demds resultaron con balances
positivos, con el siguiente orden S2>S1>S3. Para la eficiencia de uso del agua (EUA), también hubo diferencias
estadisticamente significativas entre secuencias, la menos eficiente fue la S4 y las mds eficientes S1, y S2 'y S3 con
valores intermedios (Cuadro 2, Figura 1 a, b, c y d).

Con base en los indicadores de sustentabilidad y segun los distintos barbechos, el balance de nutrientes resulto
negativo para todos los casos analizados y con diferencias estadisticamente significativas entre los barbechos.
El balance de N resulté mds negativo para el testigo y menos negativo en CCA, con valores intermedios para el
compost y CCM. Para el balance de P el orden decreciente de negatividad fue el siguiente: CCM>Testigo>compost
>CCA. Para el balance de S, el orden decreciente de negatividad fue el siguiente: compost>CCM>testigo>CCA.
(Cuadro 2, Figura 1 a, b, c y d). Tanto para el balance de C y la EUA, el testigo presentd los valores mds bajos,
el compost los intermedios y el CCM y CCA alcanzaron los mejores resultados (Cuadro 2, Figura 1 a, b, c y d).
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Figura 1. Representacion grédfica de cinco indicadores de sustentabilidad ecoldgica comparativa para cuatro secuencias de cultivo
producidas bajo cuatro manejos de barbechos: a) testigo, b) compost, ¢) CCM (cultivo de cobertura sin fertilizacion en el cultivo
sucesor) y d) CCA (cultivo de cobertura y fertilizacién en el cultivo sucesor). Secuencias: S1: avena (Avena sativa L.) / soja 2da (Glicine
max L.) - maiz (Zea mays L.) - girasol (Helianthus annuus L.) - trigo (Triticum aestivum L.), S2: cebada (Hordeum vulgare L.) / soja
2da - maiz - soja - trigo, S3: colza (Brassica napus L.) / soja 2da -maiz - sorgo (Sorghum bicolor L.) - trigo y S4: trigo / soja 2da - soja
- soja - trigo. La Plata, Buenos Aires, Argentina. Periodo 2015-2018.

Figure 1. Graphic representation of five comparative ecological sustainability indicators for four crop sequences produced under four
fallow management: a) Control, b) Compost, c) CCM (cover crop without fertilization in the successor crop), and CCA (cover crop and
fertilization in the successor crop), respectively. Sequences: S1: oats (Avena sativa L.) / soybean 2nd (Glicine max L.) - corn (Zea mays
L.) - sunflower (Helianthus annuus L.) - wheat (Triticum aestivum L.), S2: barley (Hordeum vulgare L.) / soybean 2nd - corn - soybean
- wheat, S3: rapeseed (Brassica napus L.) / soybean 2nd - corn - sorghum (Sorghum bicolor L.) - wheat, and S4: wheat / soybean 2nd
- soybean - soybean - wheat. La Plata, Buenos Aires, Argentina. Period 2015-2018.

A través del indice de sustentabilidad (IS) (ecuacion 1), la secuencia S2 presentd los mejores indices, seguida
por S1, S3 y, en ultimo lugar, la secuencia S4. A su vez, S4 fue la que logré mayor incremento del indice de
sustentanbilidad con los barbechos alternativos: compost, CCM y CCA (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Indice de sustentabilidad para cuatro rotaciones de cultivos en La Plata, provincia de Buenos Aires, Argentina, producidas
bajo cuatro manejos de los barbechos. Periodo 2015-2018.

Table 3. Sustainability index for four crop rotations in La Plata, Buenos Aires province, Argentina, produced under four fallow
managements. Period 2015-2018.

Barbecho Secuencia S1 Secuencia S2 Secuencia S3 Secuencia S4
Testigo 2,88 3,44 2,44 1,22
Compost 2,44 2,33 2,44 1,44
CCM 2,44 3,44 2,44 1,60
CCA 2,66 3,44 2,44 1,44

Referencias: Secuencias: S1: avena (Avena sativa L.) / soja 2da (Glicine max L.) - maiz (Zea mays L.) - girasol (Helianthus annuus
L.) - trigo (Triticum aestivum L.), S2: cebada (Hordeum vulgare L.) / soja 2da - maiz - soja - trigo, S3: colza (Brassica napus L.) / soja
2da - maiz - sorgo (Sorghum bicolor L.) - trigo y S4: trigo / soja 2da - soja - soja - trigo. CCM (cultivo de cobertura sin fertilizacion
en el cultivo sucesor) y CCA (cultivo de cobertura y fertilizacion en el cultivo sucesor). / References: Sequences: S1: oats (Avena
sativa L.) / soybean 2nd (Glicine max L.) - corn (Zea mays L.) - sunflower (Helianthus annuus L.) - wheat (Triticum aestivum L.), S2:
barley (Hordeum vulgare L.) / soybean 2nd - corn - soybean - wheat, S3: rapeseed (Brassica napus L.) / soybean 2nd - corn - sorghum
(Sorghum bicolor L.) - wheat, and S4: wheat / soybean 2nd - soybean - soybean - wheat. CCM (cover crop without fertilization in the
successor crop). and CCA (cover crop and fertilization in the successor crop).

Discusion

La secuencia S2 y luego la S1, fueron las que mayores rendimientos lograron. Si bien presentaron balances
de N y P mds negativos que el resto de las secuencias, debido a la gran extraccion de dichos nutrientes para
su produccidn, no resultaron las mds extractivas de S y realizaron un alto aporte de C, debido a las gramineas
presentes. Las gramineas lograron balances positivos de C entre el aportado por sus rastrojos y el mineralizado por
el suelo. Ambas secuencias presentaron una mejor EUA que el resto, en particular la S1.

La secuencia S4 fue la de menor rendimiento y menor aporte de carbono, con valores negativos en el balance
de C y en los balances de N y P. Ello estuvo asociado al bajo aporte de rastrojo y baja relacion C/N del cultivo
con mayor frecuencia en la misma (la soja). Esta oleaginosa necesita altas cantidades de N y P para la constitucion
de sus semillas, de ahi los balances mds negativos en la S4 que en el resto de las secuencias. Estos resultados son
coincidentes con los hallados por Manso y Forjdn (2016), en ensayos de secuencias de larga duracion realizados en
la Chacra Experimental Integrada Barrow, del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Argentina
y por Fu et al. (2021), Menéndez y Hilbert (2013), Sarkar et al. (2020) y Turmel et al. (2015). Estos autores
reportaron que la cantidad y calidad del rastrojo que regresa al suelo, estd supeditada al tipo de cultivo utilizado
en la secuencia y a la produccion de biomasa, que estd muy influenciada por los niveles de fertilizacion. La alta
relacién C/N de cultivos de cereales como el trigo, la cebada y la avena, determinan una lenta descomposicion y
favorecen la formacion de materia orgdnica en el suelo. En el caso de los cultivos oleaginosos (por ejemplo, la
soja con una relacion C/N de 43/1) el alto contenido de N y carbohidratos solubles en sus residuos, acelera la tasa
de descomposicion, lo que hace que la contribucion de C al sistema sea baja. Sin embargo, los residuos de soja y
girasol, por su rdpida descomposicion, aportan nutrientes durante las primeras etapas del siguiente cultivo (Fu et
al., 2021; Menéndez & Hilbert, 2013; Sarkar et al., 2020; Turmel et al., 2015).

La rotacién de cultivos con mayor presencia de gramineas, aumentd la captura de carbono orgdnico en el
suelo y la productividad, por lo que la diversidad de cultivos resulta un componente clave para el desarrollo de
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agroecosistemas sostenibles (Chahal et al., 2021). Sin embargo, para Australia se indicé que la retencion de todos
los residuos en una rotacion predominante de cereales redujeron el establecimiento del cultivo sucesor y la eficacia
de los herbicidas. La cantidad de residuos se redujo a niveles dptimos al incluir cultivos de leguminosas o canola
en la rotacion, ya que estos residuos se descomponian mds rdpido que los residuos de cereales (Flower et al., 2021).

En este trabajo, todas las secuencias mostraron un balance de C positivo entre el C mineralizado en el suelo
y el C humificado por los cultivos, a excepcion de la secuencia S4, con mayor frecuencia del cultivo soja. En la
pampa argentina, la pérdida de carbono del suelo se atribuye a la gran proporcién de soja en la rotacién (Caride
et al., 2012; Milesi Delaye et al., 2013). Al respecto, varios estudios han demostrado que el monocultivo de soja
disminuye las reservas de carbono del suelo (Caride et al., 2012). El carbono orgdnico del suelo estd asociado con
la productividad de la tierra, ya que un nivel adecuado de materia orgdnica del suelo estd relacionado con una mejor
circulacion del aire y el agua y la disponibilidad de nutrientes. Ademds, el secuestro de carbono contribuye a la
mitigacion del cambio climdtico (Stockmann et al., 2013).

Con base en lo hallado en el presente trabajo se refuerza el concepto de rotacion de cultivos, donde los objetivos
especificos de manejo del suelo (cobertura, aporte de MO y nutrientes) deben sincronizarse con los requerimientos
de los cultivos, lo que coincide con los trabajos realizados por Manso y Forjdn (2016), en el sudeste de la provincia
de Buenos Aires y para distintas secuencias agricolas.

La secuencia S3, si bien tuvo rendimientos mds bajos que las secuencias S1 y S2, presentd los balances de N y
P menos negativos. Su balance negativo en S estuvo asociado a la colza, de alta extraccién de dicho elemento (Ma et
al., 2019). Sus balances de C y EUA resultaron con valores intermedios en comparacion con el resto de las secuencias.

Lo precedente fue corroborado por el indice de sustentabilidad (IS), que mostré a la secuencia S2 como de
mayor sustentabilidad. Asociado a un mejor uso del agua y el aporte de materia orgdnica al suelo. Esto se registro
también en los cultivos que la componen, incluidos la soja 2da, el maiz y el trigo, lo que indica una ventaja en el
disefio de la rotacion, relacionada con el efecto antecesor. A su vez, la secuencia menos sustentable para los cuatro
manejos resultd la S4, debido a su baja EUA, alta extraccidn de nutrientes, bajo aporte de C, rdpida descomposicion
y menor rendimiento en granos.

Entre los manejos del barbecho, los manejos alternativos con CCA y CCM mejoraron la mayoria de los
indicadores analizados, respecto al barbecho testigo. En concordancia con estos resultados, en experimentos de
largo plazo conducidos en Cérdoba (Basanta et al., 2016), Santa Fé y Buenos Aires (Martinez et al., 2013), se
observé que la inclusion de una graminea como cultivo de cobertura (CC) en un sistema de monocultivo de soja,
mejora significativamente los aportes de residuos vegetales y los niveles de carbono orgdnico del suelo.

A través de la degradacion de los tejidos del CC se reciclan nutrientes en el sistema y, a diferentes tasas,
estos son liberados al suelo y quedan disponibles para el cultivo siguiente. En Argentina, varios investigadores
han estudiado las tasa de descomposicion de los residuos de distintos CC y la liberacién de C, N y P (Ferndndez
et al., 2012; Restovich & Andriulo, 2013). Es importante su funcién en la retencidn del nitrégeno mineral con
la consecuente disminucién de las pérdidas por lixiviacion. En un estudio de cuatro afios, Restovich y Andriulo
(2013) observaron una reduccion de por lo menos el 50 % del N mineral en el suelo luego de un CC con relacion
al barbecho. Los cultivos de cobertura disminuyen la cantidad de nitratos residuales, susceptibles de ser lixiviados,
durante los barbechos. En el presente ensayo, esto se evidencid para la secuencia S4, con mayor frecuencia de
cultivo soja, con elevados requerimientos de N, P, y S para la produccion de sus semillas proteicas y con un aporte
de rastrojo de bajo volumen y relacion C/N, donde los barbechos alternativos mejoraron todos los indicadores de
sustentabilidad (Manso & Forjdn, 2016).

En el caso del compost, se observo un efecto positivo sobre el balance de P, lo que coincide con lo hallado
por Lauric et al. (2010) al evaluar el efecto de una fertilizacidén orgdnica con guano de pollo (1,86 % fésforo total),
sobre el rendimiento del cultivo de trigo y la fertilidad del suelo. En el trabajo con diferentes dosis de cama de pollo
y aplicacién de fosfato di-amonico, De Battista y Arias (2016) hallaron una mayor concentracion de P en el suelo
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cuando se aplicé fertilizante orgdnico versus fertilizante de sintesis quimica. Encontraron, también en este caso, un
aporte al suelo equivalente a 250 kg ha' de nitrégeno total.

En las S1, S2 y S3, el efecto de los distintos barbechos sobre la sustentabilidad ecolégica fue relativo, en la
S4 fue mds marcado, y mostro la importancia de estas prdcticas alternativas, en particular en sistemas productivos
con baja biodiversidad. La inclusién de los CC de por si incrementa la biodiversidad del sistema, al incluir
diferentes especies vegetales, pero el aporte de compost favorece el aumento de la biodiversidad a nivel del suelo.
Este aspecto es de gran importancia, ya que la biodiversidad ha sido reconocida como esencial para la agricultura
y base de la sustentabilidad de los agroecosistemas. En este punto es importante tener en cuenta que los efectos
derivados de una mayor biodiversidad se acumulan en el tiempo a través de la provision de servicios ecosistémicos,
por lo cual seria necesario monitorear en un plazo mds largo las ventajas de estos barbechos alternativos sobre la
sustentabilidad ecoldgica de estas secuencias de cultivos.

El empleo de CC y de residuos orgdnicos compostados en un modelo de agricultura sostenible, se hace cada
vez mds necesario, ya que este sistema englobarfa y darfa una solucion integrada a distintas problemadticas, tales
como la disminucién de la fertilidad de los suelos, el efecto de su degradacion y contaminacién por una mala praxis
agricola, debido a un empleo excesivo de agroquimicos y productos fitosanitarios, entre otros problemas. Frente al
incremento en la produccion de residuos orgdnicos en la sociedad como consecuencia de la actividad econdmica, su
aplicacion en la agricultura podria ser una de las principales alternativas de solucién conjunta para la problemdtica
de la disminucidn de la materia orgdnica de los suelos y del tratamiento y gestion eficaz de los residuos.

Conclusiones

Las secuencias analizadas presentaron diferencias en la sustentabilidad ecoldgica, lo que indica la importancia
de la eleccién de sus componentes en la bisqueda de mejorar la sustentabilidad de los agroecosistemas.

La utilizacién de cultivos de cobertura en los barbechos mejord la sustentabilidad, tanto cuando se asocio a
un mayor uso de fertilizantes como cuando no se utilizaron. El uso de compost tendria un efecto inmediato menor,
ya que solo en la secuencia con mayor frecuencia de soja produjo mejoras en la sustentabilidad. Se considera
importante continuar la evaluacidn de estos barbechos alternativos en un plazo mds largo.
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