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Capitulo 11

Cultivos de servicios para aumentar la oferta
de servicios ecosistémicos en sistemas
agricolas

Priscila Pinto, José Maria Paruelo, Jorge Sawchik y Gervasio Pifieiro

1. Los impactos ambientales de esquemas agricolas
simplificados

La agricultura continua y el monocultivo muestran, en el siglo xx1, un
aumento muy importante en los sistemas agricolas del sur de Sudamé-
rica (Volante et al., 2015). Los sistemas de produccién agropecuaria do-
minantes en el siglo xx se basaban en rotaciones de cultivos anuales con
pasturas perennes (Soriano et al., 1991; Hall et al., 1992). Sin embargo,
una serie de factores sociales, econémicos y tecnolégicos condujo a una
agricultura especializada y desacoplada de la ganaderia, particularmente
en los pastizales del Rio de la Plata. Los esquemas de agricultura conti-
nua, mas simplificados que las rotaciones agricola-ganaderas, cuentan
con menor diversidad de cultivos y dan lugar a periodos sin cultivos (bar-
bechos) durante gran parte del afio (Rubio, 2011; Pinto et al., 2017). Los
cambios en los sistemas agricolas tuvieron consecuencias tanto a escala
global como local. A escala global se puede mencionar la disminucién
de la regulacion del ciclo del agua y de los nutrientes, y la emision de
gases de efecto invernadero. A escala local, las principales consecuen-
cias fueron pérdidas de materia organica del suelo (Mos), compactaciéon
y reduccion de la capacidad de almacenaje de agua en el suelo, erosiéon y
desertificacion y degradacion biologica del suelo (Coutinho et al., 2015).

En Uruguay, la Ley de Conservacion de Suelos modificada en 2009
ha contribuido a morigerar las consecuencias negativas de esta tenden-
cia al monocultivo. Esta ley fue originalmente pensada para reducir las
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pérdidas de suelo por erosiéon. Més alla del éxito asociado a este objetivo,
brinda la oportunidad de aumentar la oferta de otros servicios ecosisté-
micos, ademas de la conservacion del suelo.

En los sistemas agricolas, la mayor parte de la energia absorbida se
asigna a la produccion de granos; como consecuencia, se destina muy
poca energia a otros servicios, como el de regulacién de los ciclos de la
materia. En los pastizales del Rio de la Plata, la apropiacién humana de
la productividad primaria neta (AHPPN), o sea, el carbono (C) fijado que
los humanos retiramos del sistema via exportaciones o desechos (Vitou-
sek et al., 1986), cambi6 en el siglo xx1. La apropiacion humana media
fue del 42% en 2001-2002 y aument6 en el 4,5% en los tltimos diez anos,
debido a los intensos cambios en el uso de la tierra. La mayor parte de
la apropiaciéon humana se explico por el aumento del rendimiento de los
cultivos y la expansion del sistema de doble cultivo de renta como prac-
tica agrondmica comun. La apropiacién humana en los sistemas ganade-
ros fue sensiblemente menor a la observada en sistemas agricolas (Baeza
y Paruelo, 2018).

2. Los cultivos de servicio: una tecnologia para aumentar la
oferta de servicios ecosistémicos

El aumento de la AHPPN determina que menos energia queda disponible
para que se lleven a cabo funciones del ecosistema clave para determinar
la oferta de servicios ecosistémicos. Para aumentar la energia disponible
para la generacién de servicios ecosistémicos de regulacion, es necesario
disminuir la exportaciéon de granos y/o biomasa, o aumentar la fijacion
de C (energia) del ecosistema. Por ello, diversos autores proponen au-
mentar la absorcioén de energia proveniente del sol mediante la siembra
de cultivos que no sean de renta en los periodos de barbecho (Power,
2010; Tittonell, 2014). Esto permitiria aumentar y diversificar la oferta
de distintos servicios ecosistémicos en el tiempo (Schipanski et al., 2014;
Tittonell, 2014; Gaba et al., 2015; Frasier et al., 2016; Pinto et al., 2017).
Estos cultivos que se siembran en los periodos de barbechos y no se co-
sechan comenzaron a ser denominados “cultivos de servicios”, pero esta
practica fue desarrollada con mucha anterioridad (Pineiro et al., 2014;
Pinto et al., 2017; Garcia et al., 2018). La siembra de abonos verdes para
aumentar la materia organica y el nitrogeno (N) del suelo se remonta a
300 afios a. C. (Pieters y McKee, 1938). Desde principios del siglo xx se
siembran cultivos de cobertura para evitar la erosion del suelo y la lixi-
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viaci6én de los nutrientes. En sus inicios eran incorporados al suelo como
abonos verdes (Pieters y McKee, 1938), pero a partir de la adopcién de
la siembra directa se comenzaron a utilizar herbicidas para interrumpir
su ciclo (Mitchell y Tell, 1976; Kemper y Derpsch, 1980). Debido a que
el término cultivos de cobertura solo hace referencia a mantener el suelo
cubierto para disminuir la erosion, en las tltimas décadas se propusieron
otras denominaciones para resaltar los diferentes beneficios que brindan:
“cultivos trampa”, porque pueden disminuir las pérdidas de nutrientes
por lixiviacion, volatilizacién o desnitrificacién (Thorup-Kristensen,
1994); o “cultivos multipropositos”, debido a los diversos objetivos por
los que pueden ser sembrados (Weil et al., 2009). Sin embargo, el uso de
estas denominaciones es menos frecuente y en la comunidad se reconoce
la multifuncionalidad de los cultivos de cobertura, més alla de lo que su
nombre sugiere. Existe un interés creciente en adoptar el término “culti-
vos de servicios” (cs) porque, mas alla de resaltar la multifuncionalidad,
proporciona un marco ecologico que puede ayudar a mejorar el manejo
de los agroecosistemas.

Los cultivos de servicios pueden restaurar la provision de algunos ser-
vicios ecosistémicos que se pierden bajo agricultura continua y tienen
impacto a distintas escalas. Por un lado, pueden reducir el impacto a es-
cala global mediante el secuestro de C en la mos (Liu et al., 2005; Ding
et al., 2006; Olson et al., 2010) o la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero que ocurren durante los periodos de barbecho (i.e.
o6xido nitroso) (Wagner-Riddle y Thurtell, 1998); o, a escala regional, por
mantener el nivel de las napas (Nosetto et al., 2012) o evitar su contami-
nacién reduciendo la lixiviaciéon de nutrientes (Rosecrance et al., 2000;
Kramer et al., 2002; Venkateswarlu et al., 2007; Bergkvist et al., 2011,
Restovich et al., 2012).

Por otro lado, pueden tener impactos a escala local (infiltraciéon, con-
trol de malezas, estructuracion del suelo) que, a diferencia de los anterio-
res, son directamente percibidos por los productores y pueden estimular
su adopcion. Los cultivos de servicios permiten absorber una gran parte
de la radiacion del sol que generalmente se pierde durante los periodos
de barbechos (Caviglia, 2004). A partir de esta energia se puede dismi-
nuir, por ejemplo, el subsidio de la fertilizaci6on nitrogenada, que permite
aumentar la proporcion de la radiaciéon incidente que es transformada en
productividad primaria neta.

Cada cs brinda una variedad de servicios de regulacion y, eventual-
mente, estos cultivos podrian ser utilizados para brindar también algin
servicio de abastecimiento (e.g., pastoreo, producciéon de semillas), cui-
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dando los compromisos en la asignaciéon de energia y recursos. Diver-
sos trabajos cientificos, ensayos de productores y experiencias a campo
muestran la diversidad de beneficios que estos cultivos brindan, pero,
como se dijo anteriormente, es muy importante evaluar de modo deta-
llado los riesgos de la existencia de posibles compromisos entre los cs y
los cultivos de renta. La mayoria de estos compromisos se evitan con un
buen diseno de las rotaciones y manejos acordes, que potencien las inte-
racciones positivas entre especies y minimicen las negativas.

3. Rasgos de las especies de cs que favorecen la provision
de distintos servicios ecosistémicos

La construccién equilibrada de mezclas de especies, priorizando distin-
tos servicios, debe ser un aspecto clave del uso de cs. En la confecciéon de
la mezcla de especies debera considerarse la complementariedad entre
grupos funcionales, tanto a nivel espacial como temporal (i.e., ciclos de
crecimientos distintos). La confecci6én de mezclas que proveen distintas
calidades de residuos es una herramienta clave para lograr sincronizar la
oferta de nutrientes del cs y la demanda del cultivo de renta, y al mismo
tiempo dejar el periodo de tiempo necesario para la recarga del perfil.
A suvez, con el balance de especies en la mezcla también debera buscarse
cortar el ciclo de transmision de enfermedades o plagas de los cs al culti-
vo de renta. Es decir, mediante el manejo y la seleccién de proporciones
y especies en la mezcla podra encontrarse un equilibrio entre los servi-
cios ecosistémicos priorizados y los riesgos de disminuir excesivamente
la provision de otros.

Segtn la funcion ecosistémica a maximizar, las especies deberan pre-
sentar distintas caracteristicas. Se plantean a continuacién algunas fun-
ciones y algunos aspectos que deberian considerarse en la seleccién de
las especies a usar como cs.

3.1. Formacion de materia organica

Para aumentar la materia orgénica del suelo es necesario sembrar culti-
vos que aporten biomasa de diferentes calidades y que tengan una alta
produccion de raices finas y exudados radicales, ya que cerca del 50%
de la biomasa de raices pasa a formar materia organica del suelo, pero
solo el 5% de la biomasa aérea (Jackson et al., 2017). Para aumentar la
materia organica particulada, clave para la formacion y el reciclaje de
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los agregados del suelo, es necesario que los cultivos aporten residuos
de biomasa de lenta descomposicion (alta C/N) y una gran cantidad de
raices finas. Estos residuos promueven la formacién de macroagregados
porque incrementan el crecimiento de hongos y microorganismos que
producen mucilagos, especialmente los residuos de las raices, por su in-
timo contacto con la matriz del suelo (Six et al., 2002). Para aumentar
la materia organica asociada a los minerales es necesario que los culti-
vos aporten residuos de biomasa de rapida descomposicién (baja C/N y
altas cantidades de N) y reducir los periodos de barbechos, para contar
con aportes de exudados radicales durante la mayor parte del ano. Estos
compuestos promueven el crecimiento y el reciclado de microorganis-
mos que, junto con las substancias simples excretadas por las raices, dan
origen a esta fraccion. Es por ello que la siembra de una mezcla de culti-
vos de servicios que aporten distintas calidades de biomasa (gramineas,
leguminosas, cruciferas, etc.) resulta fundamental para contribuir a la
formacion de ambas fracciones en simultaneo. Un aspecto clave es que
los aportes de biomasa (aérea, pero principalmente subterranea) ocu-
rran durante la mayor parte del afio. Por eso es crucial sembrarlos (al
voleo o con siembras aéreas) antes de la recoleccion del cultivo de renta.
La maximizacion de este servicio trae aparejados compromisos que po-
drian afectar el rendimiento del cultivo de renta siguiente. Por un lado, la
eliminacién del periodo de barbecho compromete la recarga de agua en
el perfil del suelo por el consumo que realiza el cs y aumenta el riesgo de
déficit hidrico para el cultivo siguiente. Por otro lado, la supresion tardia
de los cs podria provocar una inmovilizacién de N en el suelo, principal-
mente con cs de alta C/N y suprimidos tarde o con sembrado en verde
del cultivo de renta. Finalmente, en el caso de sembrar cs con especies
puras se podrian transmitir algunas plagas y enfermedades, sobre todo
en el caso de que se siembren cultivos de renta de las mismas familias.

3.2. Control de malezas

Para controlar malezas y reducir las aplicaciones de herbicidas es nece-
sario sembrar cultivos que presenten una alta tasa de crecimiento, que
aporten rastrojo de lenta descomposicion y que produzcan compuestos
alelopéaticos (sustancias quimicas que impiden el crecimiento de otras
especies) (Véase el Capitulo 6 de esta obra). En este caso hay que prio-
rizar que los cs presenten una rapida captura de los recursos para que
compitan con las malezas y que produzcan cambios en el ambiente por
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medio de sus raices, por el rastrojo que dejen en superficie o por las sus-
tancias que liberen al suelo. Esta documentado que las raices de algunas
especies como el centeno pueden producir compuestos alelopaticos que
reducen la emergencia de malezas (Jabran et al., 2015). Por otro lado,
el aporte de rastrojo de lenta descomposicién provoca en el ambiente
cambios que reducen la emergencia y el crecimiento de las malezas. A su
vez, permite que el control de malezas sea més efectivo porque concentra
la emergencia en el tiempo y provoca uniformidad en el desarrollo de las
plantas. Por eso, la provision de este servicio no solo aporta beneficios a
escala local, sino que también provee un servicio a escala regional porque
disminuye la presion de seleccion de los herbicidas. En este sentido, cam-
biar el mecanismo de control sobre las malezas resulta muy prometedor
para disminuir la aparicién de resistencias (Vila-Aiub et al., 2009). Para
maximizar este servicio se recomienda la siembra temprana de cultivos
de servicios de gramineas o mezclas. Si bien las leguminosas también
pueden lograr un buen control de malezas, principalmente Vicia villosa,
las gramineas tienen un efecto residual debido a la lenta descomposicion
de su rastrojo. Esta residualidad permite contar con un breve periodo de
barbecho previo al cultivo de renta y aumentar las reservas de agua. Sin
embargo, la lenta descomposiciéon del rastrojo compromete la disponibi-
lidad de nitrégeno para el cultivo siguiente. Estos residuos favorecen la
inmovilizaciébn microbiana porque presentan una alta concentracion de
compuestos recalcitrantes, como la lignina, y una alta relacién carbono/
nitrogeno. Como consecuencia, pueden disminuir los rendimientos del
cultivo de renta siguiente o incrementarse los costos, ya que sera necesa-
rio aumentar el uso de fertilizantes nitrogenados.

3.3. Descompactacion y mejora de propiedades fisicas

Para descompactar y mejorar las propiedades fisicas del suelo es nece-
sario sembrar cultivos que presenten una alta produccion de raices finas
y gruesas. Por un lado, los cultivos de servicios con sistemas radicales
mas finos pueden aumentar la agregacion del suelo, lo cual determina la
tasa de infiltracién del agua en el suelo y en la porosidad total (Alvarez,
2013; Villamil et al., 2006). Estas propiedades son muy importantes en
los agroecosistemas porque evitan el anegamiento y determinan la capa-
cidad de almacenaje del agua en el suelo (Banwart et al., 2016). Por otra
parte, cuando el suelo presenta impedancias mecanicas que dificultan la
penetracion y exploracién del suelo por las raices, la siembra de cultivos
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de servicios con raices méas gruesas puede reducir la resistencia a la pe-
netraciéon para el cultivo de renta. Las raices de mayor diametro logran
atravesar las capas endurecidas del suelo y crean bioporos que favore-
cen la exploracion del suelo del cultivo de renta siguiente (Chen y Weil,
2010; Clark et al., 2003). Por eso la siembra de una mezcla de cultivos de
servicios de gramineas que producen raices finas con cruciferas de rai-
ces gruesas resulta fundamental para favorecer las distintas propiedades
fisicas del suelo.

En este caso, es posible que los cultivos de servicios sean de ciclo cor-
to y permitan contar con un breve periodo de barbecho previo al cultivo
de renta. Estos cultivos podrian sembrarse precosecha o poscosecha, con
siembra terrestre en linea o al voleo. La prioridad es maximizar la pro-
duccion de raices, lo cual es posible lograr en periodos cortos de tiempo
con cultivos que sean de rapido crecimiento. Si bien esto permite reducir
el compromiso con la disponibilidad de agua para el cultivo siguiente,
la eleccion de cultivos de ciclo corto trae aparejados otros compromi-
sos. Por un lado, favorecen el crecimiento de malezas previo al cultivo
de renta siguiente. Como consecuencia, aumentan las aplicaciones de
herbicidas en el afio, porque se desacopla el control de malezas de la in-
terrupcion del cs. Por otro lado, si los cs son de ciclos muy cortos pueden
producir semillas y construir un banco de semillas en el suelo. Si la pos-
terior emergencia del cs al afo siguiente ocurre en ausencia de cultivos
de renta, esto resulta en un beneficio porque se puede contar con un nue-
vo ¢s sin la necesidad de volver a sembrarlo. Sin embargo, el crecimiento
no planificado de los cultivos de servicios es susceptible de generar pro-
blemas en los afios en que siembren cultivos de renta durante el periodo
que generalmente se encuentra con barbechos (e.g., cultivos de invierno
en zonas con predominio de cultivos de verano).

3.4. Control de la erosion

Al igual que para controlar malezas, para controlar la erosién también es
necesario sembrar cultivos que presenten una alta tasa de crecimiento y
que aporten rastrojo de lenta descomposicion; por lo tanto, estos dos ser-
vicios se encuentran correlacionados. En este caso es importante garanti-
zar la presencia de cobertura en los momentos de mayor riesgo de erosion.
Por un lado, estos servicios ayudan a reducir la erosion hidrica porque la
cobertura que generan impide el impacto directo de la gota de lluvia sobre
el suelo, frenando la destruccion de los agregados y disminuyendo la ve-
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locidad de escurrimiento superficial del agua (Sawchik et al., 2012). Pero,
ademas, como la cobertura vegetal queda anclada al suelo por medio de
las raices, reducen el transporte de sedimentos que se puede dar, tanto por
erosion hidrica como eélica. Para maximizar este servicio se recomienda
la siembra temprana de cultivos de servicios de gramineas. De igual modo
que para el control de malezas, esto brinda un efecto residual luego de
la interrupcion del cultivo de servicios, con sus beneficios y compromisos
asociados (Véase el apartado 3.2. Control de malezas).

3.5. Abundancia de enemigos naturales

Para aumentar la biodiversidad y favorecer la abundancia de enemigos
naturales es fundamental contar con una alta diversidad de plantas que
les provean refugio y alimentos. Esto determina que, para maximizar la
provisiéon de este servicio, sea recomendable implementar corredores
bioldgicos que presenten una alta conexién con el area destinada a la
agricultura. Diversos trabajos muestran que los corredores biolégicos, o
“elementos lineales en el paisaje”, como bordes de caminos o alambra-
dos, pueden contener vegetacién perenne que provea estos servicios. Por
lo tanto, la maximizacién de este servicio tiene como compromiso la pér-
dida del area destinada a la produccion, aunque pueden utilizarse areas
marginales. Los corredores biolégicos, o areas de refugio de biodiversi-
dad, pueden complementarse con la siembra de una mezcla muy diversa
de cultivos de servicios en los periodos de barbechos, disminuyendo el
compromiso de la pérdida de area productiva.

3.6. Reposicion de N cosechado

Para reponer el nitrogeno cosechado con los cultivos de renta es conve-
niente sembrar cs de leguminosas que incorporan al suelo nitrégeno del
aire por medio de la fijacion biolégica. Las leguminosas aportan residuos
de rapida descomposicién, que favorecen el crecimiento y el reciclado de
microorganismos que luego dan origen a la fraccién de materia organica
asociada a los minerales. Dado que esta fraccion es la principal fuente de
nitrogeno para los cultivos (Jilling et al., 2018), su aumento provee dos
grandes beneficios. A escala local, reduce la dosis de fertilizante nitroge-
nado que puede requerir el cultivo de renta siguiente (e.g., maiz, gira-
sol, sorgo) (Pinto et al., 2021). A escala regional y global, disminuye las
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pérdidas asociadas a la fertilizacion nitrogenada (lixiviacién y emision
de 6xido nitroso), porque el nitrégeno de la materia organica se libera
gradualmente, mientras que los fertilizantes producen un pulso de libe-
racion luego de su aplicacion.

Para maximizar este servicio se debe garantizar una buena implanta-
cién e inoculacion de las leguminosas, con el fin de acumular biomasa y
de contar con altos porcentajes de fijacién bioldgica de nitrogeno (Véase
el Capitulo 7 de esta obra). Para lograrlo, puede ser necesario que las le-
guminosas se siembren en linea, luego de la cosecha del cultivo de renta.
Sobre todo cuando requieren un intimo contacto con el suelo para que
se obtenga una buena implantacion. A su vez, cuando no exista historia
previa de la especie en el lote sera fundamental contar con una buena
inoculacién, incluso utilizando el doble de inoculantes de la dosis reco-
mendada. Por otra parte, la cantidad de nitrégeno fijado biolégicamente
que aporten las leguminosas también depende de la biomasa acumulada.
Las especies que permitan una siembra temprana podran acumular rapi-
damente biomasa y ser interrumpidas en forma temprana, dando lugar
a periodos de barbechos breves previamente al cultivo siguiente. De este
modo, se relativiza el riesgo de disminuir las reservas de agua para el cul-
tivo siguiente, pero podria favorecerse el crecimiento de malezas tardias
o las pérdidas de nitrogeno (lixiviacion o emisiones de 6xido nitroso).
Esto tltimo, dado que la liberacién de nitréogeno durante la descomposi-
cién de las leguminosas es muy rapida —en ciertas condiciones ambien-
tales se puede liberar cerca del 80% del nitrégeno en la biomasa en solo
un mes—, y se daria durante el periodo de barbecho, sin poder ser absor-
bida por el cultivo de renta subsiguiente. Por ello la sincronizacion de la
oferta y demanda de nitrégeno resulta un aspecto central del manejo de
todos los cs. Por otro lado, aquellas especies de cs de leguminosas que
deban sembrarse en linea comenzaran su ciclo mas tarde y sera necesa-
rio extenderlo para alcanzar una buena acumulacién de biomasa, lo cual
genera un compromiso con las reservas de agua del suelo.

3.7. Disminucion de las emisiones de oxido nitroso, o gei

En este caso, el servicio a priorizar tiene un impacto global, como es la
disminucion de las emisiones de 6xido nitroso. Las emisiones de este gas
de efecto invernadero suelen ser altas en los agroecosistemas y, por lo
tanto, contribuyen al cambio climatico global. Para proveer el servicio de
su mitigacion se debe priorizar la sincronizacién entre la disponibilidad
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de nitrogeno del suelo y la demanda de los cultivos. Para ello seria reco-
mendable sembrar gramineas capaces de lograr una rapida captura de
los recursos y que aporten rastrojo de lenta descomposicion. Pero, por
otro lado, la siembra de leguminosas promueve el aumento de la materia
organica del suelo y la reduccién de las emisiones asociadas al uso de los
fertilizantes nitrogenados. Por eso, para maximizar la provisiéon de este
servicio resultan muy utiles las mezclas de gramineas y leguminosas. Fi-
nalmente, extender la duracién de su ciclo mediante siembras tempranas
e interrupciones tardias es crucial para la sincronizacién, pero presen-
ta compromisos con la disponibilidad de agua y el riesgo de transmitir
plagas y enfermedades, como se detall6 previamente para el servicio de
materia organica del suelo.

4, Evidencias empiricas de la contribucion de los CS

Para evaluar la potencial contribucion de los cultivos de servicios se rea-
lizaron en el IN1A La Estanzuela y el IN1a 33 distintos experimentos orien-
tados a explorar las caracteristicas que presentan distintas especies y los
servicios que estas pueden brindar.

1. En el IN1a La Estanzuela se evalu6 la producciéon de biomasa aérea y
subterranea de ocho especies candidatas a ser empleadas como cul-
tivos de servicios, durante tres afios. Las especies sembradas fueron
dos gramineas (Avena sativa L. cv. LE 10952 y Lolium multiflorum cv.
INIA Camaro), dos cruciferas (Raphanus sativus cv. IPR 116 y Rapha-
nus sativus cv. CCS 779) y cuatro leguminosas (Vicia villosa Roth cv.
Amoreiras, Trifolium alexandrinum cv. INIA calipso, Trifolium vesi-
culosum cv. Sagit y Trifolium resupinatum cv. Sirius). La siembra de
las especies fue al voleo, sobre el cultivo de soja en pie durante el mes
de abril. En todos los anos, luego de la evaluacion de biomasa se apli-
caron herbicidas para terminar el ciclo de los cultivos de servicios y
sembrar la soja siguiente.

Los resultados obtenidos en este experimento mostraron que tanto la
produccién de biomasa subterranea como su relacion con la biomasa
aérea fueron variables entre las distintas especies, incluso dentro de la
misma familia (Figura 1). Las mayores producciones de biomasa subte-
rranea las presentaron L. multiflorum y los dos cultivares de R. sativus
(entre 1,3 y 1,8 t ha). La biomasa subterranea de las distintas especies
de leguminosas y gramineas fue variable, pero en todas ellas se mantu-
vo relativamente constante entre afios, resultando en una disminuciéon
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en la particion raiz/tallo en los ahos de mayor produccién de biomasa
aérea. En cambio, los dos cultivares de cruciferas (R. Sativus) presen-
taron una particion estable entre afios y, por lo tanto, la biomasa aérea
y la subterranea aumentaron en los afios buenos. Las diferencias que
presentaron las especies de las diferentes familias probablemente se
deban a los rasgos que fueron considerados durante su mejoramiento
genético, la biomasa aérea en las gramineas y leguminosas, y la bioma-
sa subterranea en las especies de cruciferas evaluadas.

FIGURA 1. PARTICION RA{Z/TALLO Y PRODUCCION DE BIOMASA AEREA
Y SUBTERRANEA DE OCHO ESPECIES PERTENECIENTES A LAS FAMILIAS DE
GRAMINEAS, CRUCIFERAS O LEGUMINOSAS, EN LOS ANOS 2013, 2014 Y 2015
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Nota: En el panel superior, las cajas y bigotes muestran las particiones raiz/tallo, la caja
contiene al 50% de los datos y la linea indica el valor de la mediana (a). En el panel inferior,
las columnas muestran la biomasa aérea (en valores positivos) y la subterranea (en valores
negativos) que produjeron en promedio las distintas especies en cada afio y su error stan-
dard (n = 4) (b). En ambos paneles, las especies se encuentran agrupadas por familia.

Fuente: Elaboracién propia.
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2. En el IN1A La Estanzuela se evalud la producciéon de biomasa aérea
y subterranea y el aporte de N fijado biol6gicamente (NFB) en diez
especies de cultivos de servicio de leguminosas de invierno, durante
dos afos consecutivos. Para estimar el NFB se utilizé el método de
abundancia natural **N, que consiste en comparar la sefial isotopica
que presentan las leguminosas —que absorben N tanto del suelo como
del aire— con los valores estimados para cada una de estas fuentes

nitrogenadas.

Las especies de leguminosas mostraron diferencias en la produc-
cion de biomasa aérea y también en la subterranea, aunque explo-
raron un rango menor en esta ultima (3,4 a 9,1 versus 0,8 a 1,3 t
ha, respectivamente). El porcentaje de NFB vari6 entre 36 y 61%,
y los aportes de NFB al suelo fueron de 43 a 121 kg de N ha (Figu-
ra 2). Mientras que la biomasa aérea varioé entre afios, la biomasa
subterranea y los aportes de NFB fueron bastante constantes, lo
que determind una baja correlacion entre las variables. Entre las
especies evaluadas, Trifolium pratense y T. alexandrinum fueron
las mejor clasificadas para las condiciones evaluadas, mostrando
la mayor cantidad de biomasa de raices (~ 1,3 t ha') y aportes de

NFB (~ 112 kg de N ha™).
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FIGURA 2. PROPORCION DE NITROGENO FIJADO BIOLOGICAMENTE

(% NFB) Y CANTIDAD DE N ABSORBIDO (N TOTAL, NFB Y N ABSORBIDO
DEL SUELO) DE DIEZ ESPECIES DE LEGUMINOSAS PERTENECIENTES A LOS
GENEROS MEDICAGO, TRIFOLIUM Y VICIA, EN LOS ANOS 2012 Y 2013

100
m 80! (a)
2 60
2 401

20
<200 (b)
P
<150 NFB
- AN 2012
5 100 =~ 2013
b= N suelo
2 50 012012
=] 2013
(1]
i
S 50

T. vesiculosum
T pratense'
T a!exandrmum- -
T :‘ncamatum‘ "
T. resup:'na!um-

M. scuteﬂarav
tmichefianum. i
T subtermneuml
"4 sat:vav
v vﬂ'.fosal

Nota: En el panel (a), las cajas y bigotes muestran los % nfb, la caja contiene al 50% de
los datos y la linea indica el valor de la mediana. En el panel (b), las columnas muestran
el promedio y el error standard del NFB y el N absorbido del suelo que presenta la bio-
masa aérea y subterranea en las distintas leguminosas. Las leguminosas se encuentran
ordenadas de mayor a menor produccion de biomasa aérea en el afio 2013.

Fuente: Elaboracién propia.

3. En el iN1a 33 se estudi6 el efecto acumulado de rotaciones agricolas
con y sin cultivos de servicios en la formacion y descomposicion de
la materia organica del suelo. Para ello se estimaron los contenidos
de materia organica particulada (poM) y asociada a los minerales
(MoaMm) al inicio del experimento y luego de tres anos de mantener
la misma rotacién. El uso de is6topos de #C permitié diferenciar el
“C nuevo” (proveniente de los cultivos sembrados en el experimento)
del “C viejo” (formado previamente al experimento) y, por lo tanto, la
formacién de poM y MoAM y la descomposicién de cada fraccion.
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El contenido de C-poMm del tratamiento testigo (2,74 t C ha™) fue menor
que en las rotaciones con cs, pero en ninguna de estas se alcanz6 el C-
POM que presentaba el campo natural (5,34 t C/ha™). Los menores con-
tenidos de C-poMm se explican por el aumento en la descomposicion del
C.io Y2 que todas las rotaciones formaron la misma cantidad de C_ .
El testigo también present6 los menores contenidos de C-MmoaM (27,17t
Cha™). Todos los cs tendieron a aumentar el C-Ma0M y las leguminosas
alcanzaron los niveles que presentaba el campo natural (30,98 y 32,68
t C ha?, respectivamente), debido a una menor descomposiciéon y a que
formaron mas MaoMm a partir de la pom que el resto de las rotaciones.
Entre los cs evaluados, avena, raigras y vicia presentaron los mayores
contenidos de C-poM vy, vicia y trébol alejandrino los mayores conte-
nidos de C-MoaM. Esto sugiere que, para aumentar ambas fracciones,
deberiamos aportar en simultaneo biomasa con calidades diferentes,
mediante mezclas de cs de leguminosas y gramineas (Figura 3).

FIGURA 3. CARBONO EN LA FRACCION DE MATERIA ORGANICA
PARTICULADA (A) Y ASOCIADA A LOS MINERALES (B) ACUMULADO EN LOS
PRIMEROS 15 CM DE PROFUNDIDAD DEL SUELO (T C HA™)
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Nota: En el panel (a), las barras lisas muestran el C-poM

viejo

(C formado previamente a
(C formado a partir
de los cultivos presentes en la rotacion). En el panel (b), las barras oscuras y lisas mues-

la instalacién del experimento) y las barras rayadas, el C-poM,
tran el C-MoAM _ , las barras claras y lisas muestran el C-moam___(C formado a partir

viejo’ pom
de la descomposicién de la pom) y las barras rayadas el C-moam_ . (C formado a partir

nuevo
de los cultivos presentes en la rotacion). Las letras distintas muestran diferencias signi-
ficativas en los contenidos de C presentes en el campo natural, en el momento inicial y
en las distintas rotaciones de soja con cultivos de servicios o barbecho invernal (testigo)
luego de tres afios (p<0,05 en negrita; p<o,10 en automdatico).

Fuente: Elaboracién propia.
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5. Consideraciones finales

El uso de cultivos de servicios (cs) resenado en este capitulo y en otros es
una pieza clave en el disefio de transiciones agroecoldgicas en sistemas
agricolas de escala. El desarrollo de una agenda de investigacién para
hacer disponibles tecnologias de este tipo en sistemas agropecuarios ex-
tensivos es de enorme importancia para lograr efectos cuantitativamente
relevantes sobre la oferta de sE (Tittonell et al., 2020). Los cs impactan
no solo sobre los SE de regulacion sino también sobre los de produccion,
a través de la mejora en la disponibilidad de recursos o la sanidad de
los cultivos de renta. Los efectos de los cs se verifican a escala local, con
beneficios apropiables por los productores y las comunidades, asi como
a nivel regional o global. Los cs pueden contribuir de manera directa
a varias de las distintas dimensiones que caracterizan a una transicion
agroecologica. Unos aspectos clave en los que impacta un cs en una ro-
tacion agricola son el aumento de la entrada de C, es decir, energia al
sistema, y la reduccion de la estacionalidad de las ganancias de C y de la
intercepcion de radiacion. Al ser Clo que queda disponible en el agroeco-
sistema, la inclusiéon de cs disminuir4 la apropiacién humana de la pro-
ductividad primaria e incrementara la energia disponible para mantener
las funciones béasicas, o el “metabolismo”, del ecosistema. Paruelo et al.
(2016) y Staiano et al. (2021) muestran que la combinacion de la canti-
dad total de C fijado y de su estacionalidad es un buen proxy de la oferta
de “paquetes” de SE de regulacion. Dentro de estos “paquetes”, el balance
de emisiones de gases con efecto invernadero (GEI) es uno de los mas
importantes. La mejora en la eficiencia en el uso de los recursos (parti-
cularmente agua y nutrientes) es otro. Finalmente, los cs permiten una
reduccion sustancial en la aplicacién de productos sintéticos, en especial
fertilizantes y herbicidas, disminuyendo la dependencia de insumos ex-
ternos de los sistemas agricolas y favoreciendo la actividad microbiana y,
en definitiva, la salud del suelo y del sistema.
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