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1.Principios fundamentales de la agricultura
sostenible

El concepto de agricultura sostenible propone hacer un uso inteligente de las capa-
cidades naturales que ofrecen los ecosistemas. Este proceso debe resultar de “di-
sefar agroecosistemas con multiples funciones que, por ser sostenidos por la
naturaleza, son sostenibles en su naturaleza”. De esta manera, un sistema agricola
podra capitalizar los beneficios que brinda la planificacion del uso del paisaje.

Entonces: {Como hacemos para disenar sistemas agricolas con muiltiples
funciones?

Intentando asemejar nuestros sistemas agricolas a los ecosistemas naturales que
poseen un alto nivel de productividad. Estos cumplen una serie de premisas:

1) Minimo disturbio del suelo;
2) Cobertura permanente del suelo;
3) Alta diversificacion especies.

Este repartido presenta resultados de trabajos de investigacidn realizados a nivel
nacional y regional sobre algunas de las practicas de manejo que promueven una
agricultura sostenible, poniendo énfasis en los cultivos de servicio.

2.Beneficios del disefio de sistemas agricolas
sostenibles

2.1. Control de la erosion

El disefio de los sistemas agricolas del Uruguay debe considerar que el principal
factor que hay que controlar es la erosion, ya que es la principal causa de degrada-
cion del suelo.
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Figura 1. Erosién del suelo con intensidades de cultivo contrastantes (cultivo continuo (CC) y rotacién de
cultivos y pasturas (ROT PC)) y sistemas de laboreo del suelo en dos Brunosoles Eutricos (periodos de 6 afios
en cada suelo) medidos en parcelas de escorrentia. Adaptado de Garcia-Prechac et al., 2004.

éDe qué depende lograr un buen control de la erosién?
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Figura 2. Escurrimiento en rotaciones de largo plaza de EEMAC en respuesta a sistema de labranza (No

laboreo vs laboreo), rotacion agricola (rotacién de cultivos y pasturas (Rot PC) vs Cultivo continuo (CC)) y con
rastrojo vs sin rastrojo. Ingold, 2006.
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l Golpe de las gotas de lluvia sobre el suelo

L ]Cobertura del suelo
Arrastre de las particulas dispersas

Practicas de manejo que permitan mantener la mayor parte del tiempo posible al
suelo cubierto (ya sea con cobertura viva o muerta) disminuiran la posibilidad de
que se generen pérdidas de suelo por erosion. Para el caso de cultivos de servicio,
las gramineas poseen de manera general un mayor vigor inicial, lo que les permite
generar una mayor cobertura en menos tiempo en comparacién con cruciferas y
leguminosas.

2.2. Balance de carbono
Por su alta relacién con la productividad de los cultivos, ademas de evitar la ero-

sion, los sistemas agricolas deben generar balances de carbono positivos.
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Figura 3. Distribucion de balances de carbono de suelo (Balance Cs) para el total de unidades productivas
evaluadas, estimado a partir de la tasa de descomposicion méaxima probable (cuartil 95) y la tasa de descom-
posicién media (cuartil 50). Proyecto FUCREA-FOMIN. Mazzilli et al., 2018.
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Figura 4. Revision de estudios realizados en sistemas agricolas en Argentina que muestran la relacién entre el
contenido de carbono organico del suelo (COS) hasta 20 cm de profundidad con o sin la inclusion de cultivos
de servicio entre dos cultivos de verano. Rimski-Korsakov et al., 2015.

Altos aportes de carbono se generan con niveles de productividad altos. Esto se
puede lograr mejorando la productividad de un cultivo o aumentando la productivi-
dad anual (incorporando cultivos de servicio). En este sentido, al incluir a los culti-
vos de servicio se debe considerar su capacidad de produccion de raices y permi-
tirle lograr una alta produccidn de materia seca, sin comprometer el cultivo de renta
siguiente.

2.3. Reciclaje y aporte de nutrientes

Sistemas agricolas fuertemente enfocados en la produccion de granos, exportan
gran parte de la energia producida (granos) fuera de su sistema. Si toda la energia
se va del predio, no va a quedar energia para formar materia organica o ciclar
nutrientes, entre otros.
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Figura 5. A la izquierda: Nitrégeno total agregado como fertilizante siguiendo las recomendaciones actuales
para la produccioén de trigo en Uruguay (Hoffman et al., 2010) en funcién del nimero de anos de agricultura
continua. A la derecha: Gréfico de cajas. Cada caja relaciona el rendimiento en respuesta a los afios de agricul-
tura continua después de una pradera. Las cajas blancas indican rendimiento alcanzable no limitado por
nutrientes y cajas grises con ajuste de fertilizacién siguiendo las recomendaciones actuales. Chacras comer-

ciales. Ernst et al., 2018.

Incorporar cultivos de servicio con una alta capacidad de reciclar o incorporar el
nitrogeno atmosférico mediante fijacidon bioldgica es una alternativa promisoria
para mejorar la fertilidad de los suelos.
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Figura 6. Sobre la izquierda: nitrégeno como NO3- (0-15 cm) 40 dias después de suprimido el cultivo de vicia
en respuesta a la biomasa de materia seca producida al momento de supresion. A la derecha, sobre la misma
chacra nitrégeno como NO3- (0-15 cm) 40 dias después de suprimido el cultivo de servicio mezcla con 80 %
de centeno en respuesta a la biomasa de materia seca producida al momento de supresion. Chacra comercial.

Ahunchain et al., 2022.
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£Cémo aportar mas nitrégeno al suelo para el cultivo siguiente?
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Figura 7. a) Contenido de nitrégeno total en biomasa aérea de distintas especies y mezclas y contenido de N
obtenido de la fijacién bioldgica en puras y leguminosas (barras rayadas). b) Relacion C/N de la biomasa aérea
de los cultivos de servicio. Relacién C/N baja indica mayor contenido de nitrégeno por unidad de biomasa
producida. Red de cultivos de servicio, AAPRESID, Argentina.

Los cultivos de servicio pueden realizar un importante aporte a la fertilidad de los
suelos. Para el caso particular del aporte de nitrdgeno, cultivos puros de legumino-
sa 0 en mezcla con graminea son la mejor opcién para aportar altos contenidos de
nitrogeno con baja relacion C/N. Valores de C/N de 24 se consideran optimos para
la dieta de los microorganismos del suelo (Tabla 1).

2.4. Control de malezas

Como para el caso de la erosiéon la cobertura del suelo es el mejor recurso para
evitar la germinacién y desarrollo de malezas, al generar una mayor interferencia de
la luz.
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Figura 8. Control del enmalezamiento de manera general cuando se genera cobertura del suelo por la inclusion
de un cultivo de servicio. Parcelas experimentales. Proyecto FAO — EEMAC, 2018.

Para el caso de los cultivos de servicio
¢ Estos resultados se logran siempre y
en cualquier situacion?

Como toda herramienta solo funciona si se sabe
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¢Cuales son los cultivos de servicio que pueden
brindar beneficios en la regulacion
del enmalezamiento?

La eleccidon de la especie también debe estar acompafnada de la maleza presente
en la chacra. Ya que de esta dependeran los flujos y momentos de emergencia, la
sensibilidad a la luz y los herbicidas que puedan ser utilizados para su control.

De manera general, se recomienda utilizar especies gramineas para el control de
malezas de hoja ancha y leguminosas o cruciferas para el control de malezas gra-
mineas por la posibilidad que ofrecen para realizar controles con herbicidas dentro
del cultivo.
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Figura 9. Porcentaje de cobertura generado por

malezas y por el cultivo de servicio en respuesta

a la especie. a) Considera tréboles puros y en

mezcla con gramineas; b) Considera cultivos de
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Tréboles Byzantina; Av N= Avena Negra; Tréboles =

mezcla de Trifolium resupinatum y Trifolium

vesiculosum. Parcelas. Proyecto FAO - EEMAC
- Dolores, 2018-2019.
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@ Mayor cobertura inicial = TCDMPETENCIA TWTERFEREN A _1 cNMALEZAMIENTD

@ Especies con potencial alelopatico ] POTENCIAL RE INFESTACION

2.5. Conservacion de agua del suelo

Distintos trabajos indican que la acumulacion de agua es mas elevada en chacras
bajo no laboreo que en aquellas que son laboreadas convencionalmente. Esta
situacion se explica por la no remocion del suelo y la cobertura de este con restos
vegetales muertos, que permiten un aumento de la infiltracién, mientras se contro-
lan las pérdidas por evaporacion.

Inicio de barbecho Menor control de

@ 10/8 la evaporacién
Menos tiempo
de barbecho

Inicio de barbecho

20

15

Humedad gravimétrica (%)
10

SD + Rastrojo Laboreo Pastoreado

Figura 10. Humedad (v/v) a la siembra de maiz (15/10) sembrado con y sin laboreo sobre avena pastoreada.
Parcelas de rotaciones de EEMAC. EEMAC, 1996.

3. Puntos para tener en cuenta al incorporar
a los cultivos de servicio

3.1. Consumo de agua
El principal problema del uso de cultivos de servicio en los sistemas de produccidn
de Uruguay es el consumo de agua que estos puedan realizar, el cual va a estar
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directamente relacionado a las condiciones hidricas del periodo de crecimiento de
dicho cultivo.
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Figura 11. Cambios en el contenido de humedad en el suelo entre el 21 octubre y el 17 noviembre 2004 para
dos tiempos de barbechos contrastantes (0 d= Sin barbecho y 60 d= 60 dias de barbecho). Parcelas. EEMAC,
2004-2005.

¢Por qué es necesario generar un tiempo
de barbecho?
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Figura 12. Esquema conceptual de preparacién de la cama de siembra para sistemas en siembra directa.
Ernst, 2010.
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¢ Cual es el tiempo necesario?

Tiempo de barbecho

Tiempo gue transcurre entre la muerte de un cultivo o del tapiz
existente y la siembra

Proceso dependiente del tipo y cantidad de rastrojo presente,
temperatura, humedad y tipo de suelo

we? T TN

Manejo
pastura Epoca del Aptitud del ’

ano suelo |

Para disminuir problemas de déficit hidrico a la siembra y evitar condicionar el ren-
dimiento del cultivo siguiente, distintos trabajos realizados en Uruguay indican que
tiempos de barbecho de entre 20 y 40 dias son la mejor opcion en lo que respecta
acumulacion de biomasa y alta probabilidad de lograr una adecuada humedad a la
siembra.

3.2. Inmovilizacion de nutrientes

El tiempo de barbecho es importante para la descomposicién de la biomasa y acu-
mulacidn de nitrégeno previo a la siembra del cultivo de renta. En este sentido el tipo
de material (graminea vs leguminosa) y el estado de este (por afectar el contenido
de nitrégeno en planta) al momento de su supresién, son clave para evitar proble-
mas de inmovilizacidon de nutrientes de manera general y de nitrdgeno en particular.
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Tabla 1. Relacién C/N (contenido de nitrdgeno por unidad de biomasa producida) y tasa de descomposicion
en respuesta al tipo de material.

Material Relacién C/N Tasa de descomposicion

Rastrojo de trigo 20/1 0
Cent, si 37/1 % -
eno en antesis

Rastrojo soja 23/1

Centeno en vegetativo 26/1

Dieta microbiana 6ptima | 24/1

Vicia en vegetativo 11/1 ﬂ ‘

Biomasa microbiana 81

Ademas del tipo de material, la cantidad de residuo también es importante para de-
cidir el tiempo de barbecho. Para los cultivos de servicio, la eleccion de la especie
debe considerar el cultivo de renta, ya que la inmovilizacidn de nutrientes puede
afectar el cultivo siguiente como es el caso de cultivos de servicio graminea como
antecesores de cultivos de maiz. Esto se puede ver claramente en el punto 4, Pro-
ductividad en respuesta al manejo de los cultivos de servicio.

3.3. Pastoreo

En sistemas agricola-ganaderos los cultivos de servicio pueden aportar forraje. Sin
embargo, para que un cultivo de servicio cumpla con los objetivos se plantea de
manera general que alcance 4 toneladas de biomasa seca por hectarea. Para
lograrlo hay que mantener un remanente, por eso es importante manejar el momen-
to de cierre y de inicio del barbecho.
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¢ Como se llega al objetivo?

@ Baja intensidad @ Siempre mantener
de pastoreo cobertura del suelo
(minimo 50%)

@ Cierre de potrero Retiro de animales
previo a finalizar si el suelo esta humedo
su ciclo

@ Fertilizando para
reponer

El pastoreo es secundario,
caso contrario es un verdeo
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sdeSin paitored
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4,000 h
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Remanente (kg M5/ha)

¢
4 veroEO
0

07/07/2015  21/07/2015  04/08/2015  18/08/2015 01/09/2015  15/09/2015

Figura 13. Evolucion de disponibilidad de forraje en ensayo de pastoreo de cultivos de servicio de avena con
tres tratamientos: sin pastoreo, 3 terneros ha-1y 6 terneros ha-1. Mahilos y Presno, 2017.
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¢ Qué sucede si no se controla el pastoreo
de los cultivos de servicio?

Mahilos ¥ Presno, 2017.

VERDEOQ
Fecha Cobertura_3 lemerosha 6 temeroshal EE.  p-valor
26M1/2015 (20dps) 9272 a 7969 a §1,19b 401 0,0001
BM2/2015 (30dps) 9579 a 9112 a 7037 b 314  0.0001

Tabla 2. Porcentaje de cobertura del suelo a los 20 y 30 dias después de la siembra de soja.

Kg MS de maleza ha?

&00 Baja cobertura del suelo
Menor interferencia de la luz
500 Menor competencia
400 Mas malezas *Erosién estimada:
Sin pastoreo= 7.4 Mg ha?
300 Con pastoreo= 11 Mg ha™
200 b

33 DDS RE8
OCobertura @3 terneros/ha ®m6 terneros/ha

Figura 14. Materia seca de malezas (principalmente carnicera) a los 33 dias después de la siembra de soja 'y
en el estadio R8. Letras en mindscula indican diferencias significativas (p<0,05) entre columnas para un mismo

periodo. Mahilos y Presno, 2017.

Profundidad {cm)

Resistencia a la penetracian {MPa)

0 0.5

1 1.5 2 25

| Caracteristicas del pastoreo:

Alta intensidad;

I Pisoteo con suelo hiumedo por

] precipitaciones mayores a 400 mm (Ago-Set).
I

I

— 5Sin pastoreo
- Con pastoreo

Figura 15. Efecto del pastoreo del cultivo de servicio sobre la resistencia a la penetraciéon del suelo (0-60 cm)
9 dias post siembra de soja. Linea punteada indica valores criticos de resistencia a la penetracion por encima
de los cuales se limita el crecimiento de las raices de soja. Correa y Zaavedra, 2017.

CULTIVGS
DE SERVICIO

@b www.au

CPPA (

sid.com.uy W @ausid uy (O] @ausid_uy ‘ iia AUHE“:.

A
=z

FACULTAD DE
AGRONOMIA



Biomasa radical (Kg ha' afio”)
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Figura 16. Biomasa radical promedio de melilotus y raigras en una cobertura sin corte, con baja y alta intensi-
dad de corte. Letras minUsculas y mayusculas indican diferencias significativas entre biomasa radicular de
soja y del promedio de los cultivos de servicio (melilotus y raigras), respectivamente, segun el corte. Girard

(2017).

Cuando los pastoreos realizados de los cultivos de servicio son desmedidos, se
debe tener claro que estos no van a cumplir con los objetivos por los cuales fueron
sembrados, que es proveer de servicios ecosistémicos como el control de la ero-
sion, el aporte de carbono, control de malezas, entre otros.

3.4. Fertilizacion de los cultivos de servicio

Aunque no existe informacidon generada a nivel nacional, adelantar la fertilizacion
del cultivo de renta puede ser una buena estrategia de manejo de los cultivos de
servicio cuando se prevé un afo sin deficiencias hidricas y, por ende, el riesgo de
generar un déficit hidrico en el cultivo de renta por consumo de agua es menor.
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Rendimiento de acja (Mg ha')

Figura 17. Rendimiento de soja (Mg ha-1) durante tres afios (2010, 2011 y 2012) para tres secuencias de
cultivo: Barbecho/Soja; cultivo de servicio/soja; Cultivo de servicio fertilizado con N/soja en Balcarce, Argenti-
na. Las letras minUsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre las secuencias de cultivo.
Letras mayuUsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre afios. Cultivo de servicio= Avena
sativa. Parcelas. Restovich et al., 2012.

4. Productividad en respuesta al manejo
de los cultivos de servicio

Una buena estrategia de manejo de los cultivos de servicio puede afectar positiva
0 negativamente el rendimiento del cultivo de renta siguiente.
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Importancia de generar barbecho que
permita acumular agua en suelo a siembra
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Figura 19. Respuesta en soja (kg/ha) en funcién del costo hidrico (negativo= indica menos agua a siembra que
barbecho invernal; positivo= indica mas agua a siembra que en barbecho invernal), para distintas especies y
mezclas de cultivos de servicio (G= graminea; L= Leguminosas; C= Cruciferas). Chacras comerciales sin napa
de la Red de Cultivos de servicio de AAPRESID, Argentina.

Pérdida de rendimiento por
Inmovilizacin de N de gramineas

Rendimiento relativo maiz (%)
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Figura 20. Respuesta medida en rendimiento relativo en maiz (%) para tres afios (2015, 2016 y 2017) en

funcidén del cultivo de servicio utilizado en situaciones con agregado de nitrégeno (barras negras) y sin agrega-
do de nitrogeno (barras blancas). Parcelas EEMAC.
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Sintesis del ciclo de jornadas

Las estrategias de produccion deben enfocarse en proveer de servicios a nuestros
sistemas agricolas (control de erosion, aporte de carbono, control de malezas, etc)
y a la sociedad (reduccion de gases de efecto invernadero, aporte de agua limpia)
sin limitar la capacidad de producir alimentos.

A lo largo de las 5 jornadas se estima que asistieron mas de 150 personas, lo que
demostro el interés de los productores y técnicos por lograr una agricultura soste-
nible. Sin embargo, hay mucho trabajo por delante. El ciclo de jornadas dej6 en evi-
dencia la necesidad de profundizar en la transferencia de conocimientos asociados
al manejo agrondmico de los cultivos de servicio y de las posibilidades que estos
les ofrecen a los sistemas agricolas.

Un aspecto clave es que cada cultivo de servicio ofrece distintos servicios ecosis-
témicos y que para su eleccién es necesario identificar las necesidades del sistema
en el que sera incorporado. Siendo preciso aclarar que lograr los objetivos por los
cuales fue sembrado siempre dependera de un buen manejo agronémico.

Fue un gusto haberlos recibido en el ciclo de jornadas “Agricultura mientras el suelo
lo permita”, las primeras del FPTA de “Cultivos de servicio”.

Esperamos volverlos a ver para discutir nuevas experiencias y avances de
resultados.

Saludos, ]
Santiago Alvarez
Coordinador FPTA 357
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