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del monocultivo e intercultivo de Helianthus annuus L. (girasol) con Trifolium pratense, Trifolium repens o
Lotus corniculatus en La Plata, Argentina. Evaluacién mediante indicadores. Rev. Fac. Agron. Vol 114 (NGm.
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El cultivo de girasol en la region pampeana argentina se realiza segun un enfoque productivista, modelo que ha
causado impactos negativos en la sustentabilidad de los agroecosistemas. Se construyeron indicadores y se
aplicaron para evaluar la sustentabilidad ecolégica en girasol sembrado en monocultivo e intercultivo con trébol
rojo (Trifolium pratense L.), trébol blanco (Trifolium repens L.) o lotus (Lotus corniculatus). Los indicadores
fueron: 1- manejo del cultivo integrado por los subindicadores: conservacion de la biodiversidad, manejo de la
biomasa y competencia con malezas y 2- manejo del suelo cuyos subindicadores fueron: manejo de la cobertura,
manejo de la materia organica y balance de nitrégeno. El analisis mediante indicadores sefialé diferencias en la
sustentabilidad ecolégica y permitié detectar puntos criticos en los sistemas de manejo de girasol evaluados. Del
andlisis de los indicadores se concluy6 que si el monocultivo de girasol continta siendo el modelo predominante,
estara en riesgo la biodiversidad de los ecosistemas y se pondra en peligro la conservacion del recurso suelo
poniendo en riesgo la capacidad ecoldgica de los agroecosistemas en los que se incluya el cultivo. El intercultivo
favorecié mas a la conservacion de la biodiversidad y arrojé mejores resultados en el balance de nitrégeno que el
monocultivo independientemente de la especie de leguminosa y la densidad usada. Las leguminosas aportaron
un rastrojo de alta calidad para su incorporacién al suelo y/o para ser usado como forraje. La consociacion
girasol-lotus a densidad normal, fue una estrategia de manejo mas sustentable que los otros intercultivos
analizados.
Palabras Clave: consociacion, leguminosas, biodiversidad, balance de N, conservacion.

Dellepiane, Andrea Verénica; Griselda Estela Sanchez Vallduvi; Lia Nora Tamagno (2015) Sustainability of
monoculture and intercropping Helianthus annuus L. (sunflower) with Trifolium pratense, Trifolium repens or
Lotus corniculatus in La Plata, Argentina. Evaluation using indicators. Rev. Fac. Agron. Vol 114 (Nim. Esp.1):
85-94

The cultivation of sunflower in Argentina Pampas region is performed according to a productivist approach model
has caused negative impacts on the sustainability of the agroecosystem. Indicators were constructed and applied
to assess ecological sustainability in sunflower sown in monoculture and intercropping with red clover (Trifolium
pratense L.), white clover (Trifolium repens L.) or lotus (Lotus corniculatus). The indicators were: 1- integrated
crop management by the sub-indicators: biodiversity conservation, management of biomass and competition with
weeds and soil management 2- whose sub-indicators were coverage management, management of organic
matter and balance nitrogen. Analysis by indicators noted differences in ecological sustainability and allowed
detection hotspots in management systems evaluated sunflower. An analysis of the indicators concluded that if
monoculture sunflower remains the predominant model, will risk the biodiversity of ecosystems and jeopardize the
conservation of soil resources threatening the ecological capacity of agro-ecosystems in which include cultivation.
He intercropping favored over the conservation of biodiversity and yielded better results in nitrogen balance
monoculture regardless of species of leguminous and density used. Leguminous provided a high quality stubble
incorporation into the soil and / or used as fodder. Sunflower-lotus consociation at normal density was more
sustainable strategy than the other analyzed managing intercropping.
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INTRODUCCION

Durante los dltimos afios en la region pampeana
argentina se ha profundizado el proceso de
agriculturizacion, sojizaciéon y simplificacion productiva
de los sistemas productivos (Viglizzo et al., 2011). Esto
condujo al predominio de sistemas agricolas altamente
simplificados en detrimento de los que eran tipicos de la
region los que se caracterizaban por una diversificacion
productiva de cultivos y actividades (agricultura y
ganaderia pastoril) (Stupino et al., 2014).

Este modelo productivo ha generado varios impactos
negativos en los agroecosistemas. Entre ellos se
encuentran la pérdida de biodiversidad y de materia
organica, la disminucién de la eficiencia energética y el
ineficiente aprovechamiento de los recursos (Sarandén
& Flores, 2014). En ese contexto se pone en riesgo la
capacidad de resiliencia (UNEP, 1996; Oesterheld,
2008) y la productividad a largo plazo de los
agroecosistemas atentando contra su sustentabilidad
(Viglizzo & Frank, 2006).

Por ello, es necesario buscar alternativas productivas
que generen menor impacto negativo sobre el
agroecosistema y modos de evaluarlas que demuestren
una mejora en la sustentabilidad.

El girasol es una oleaginosa tradicional de esta region,
que a pesar del avance indiscriminado de la soja
continla siendo una alternativa de diversificacién para
sistemas agricolas-ganaderos. Su produccion se realiza
con un enfoque productivista, el cual se caracteriza por
el uso de hibridos con alto potencial y estabilidad de
rendimiento, el empleo de técnicas de manejo como la
siembra directa y una alta dependencia en el uso de
insumos (Belmonte et al., 2008).

En sistemas simplificados como son los de la Regién
Pampeana Argentina, la incorporacion de una especie
mas a un sistema extensivo de cultivo, puede significar
un importante aporte a la biodiversidad, maxime si se
trata de una leguminosa. De este modo, la siembra de
girasol consociado con leguminosas forrajeras puede
ser una alternativa que contribuya a la conservacion de
los recursos productivos y minimice el impacto
ambiental externo (Flores & Sarandén, 2003).

Existen referencias de los aportes a la sustentabilidad
del girasol consociado con leguminosas forrajeras, que
sefialan las ventajas de incorporar el intercultivo en
planteos mixtos de produccion (Eirin et al., 2013;
Sanchez Vallduvi et al., 2013; Tamagno et al., 2014).
Sin embargo, su adopcién como practica habitual en los
agroecosistemas de la region pampeana argentina
podria depender, entre otros factores, de demostrar que
el intercultivo es mas sustentable que el monocultivo de
girasol.

Para el logro de este objetivo es necesario superar la
visién de analisis estrictamente econdmica, evaluar al
rendimiento y la rentabilidad del cultivo como una
variable mas a tener en cuenta, realizar un andlisis a
nivel de ecosistema (Buhler, 2006) y considerar las
consecuencias que el manejo realizado tenga en el
largo plazo (Flores & Sarandén, 2004; Gontier et al.,
2006)

Esto no es una tarea sencilla debido a la complejidad
implicita en el concepto de sustentabilidad que abarca
numerosas dimensiones (Sarandén, 2002).
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Una herramienta que puede utilizarse para facilitar este
analisis es el uso de indicadores (Viglizzo, et al., 2003).
Su uso constituye una herramienta practica para
simplificar la complejidad de los agroecosistemas en
valores simples y objetivos que permiten monitorear la
sustentabilidad (Castoldi & Bechini, 2010). Ademas,
permiten detectar la tendencia del sistema productivo
hacia una condicion mas o menos sustentable
(Sarandén & Flores, 2009) y alcanzar elementos de
juicio para responder lo que puede ocurrir si se sigue
con un determinado manejo durante varios afios
(Parris, 1999; Viglizzo et al., 2006; Gough et al., 2008)
En los ultimos afios se han hecho esfuerzos en este
sentido y el uso de indicadores ha demostrado ser una
herramienta apropiada para evaluar la sustentabilidad a
nivel de finca (Abbona et al.,, 2007; Bockstaller et al.,
1997; Lefroy et al.,, 2000; Sarand6n et al., 2006;
Dellepiane & Sarandon 2011).

La aplicacién de esta metodologia podria evaluar si el
intercultivo de girasol con leguminosas forrajeras posee
caracteristicas que lo hacen mas sustentable que el
monocultivo. Asimismo, se podrian detectar variaciones
en el comportamiento de las diferentes leguminosas
consociadas con el girasol, en la dimensién ecol6gica
de la sustentabilidad.

De acuerdo a todo lo mencionado anteriormente, los
objetivos planteados son:

-Construir indicadores que permitan evaluar la
sustentabilidad ecologica en diferentes modelos
productivos de girasol: monocultivo e intercultivo con
leguminosas forrajeras (trébol rojo, trébol blanco y
lotus) a dos densidades de siembra.

-Comparar modelos productivos de girasol: monocultivo
e intercultivo con leguminosas forrajeras (trébol rojo,
trébol blanco y lotus) a dos densidades de siembra a
través de los indicadores elaborados.

METODOLOGIA

Lugar de estudio

Se analiz6 un ensayo a campo en la Estacion
Experimental Julio J. Hirschhorn perteneciente a la
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP)
situado en la localidad de Los Hornos (34° 52' S, 57°
45' W, altura snm 15 m).

Los suelos predominantes corresponden a Argiudoles
tipicos, desarrollados sobre sedimentos loéssicos bajo
un clima himedo-mesotermal. El clima es templado
calido y himedo, con una temperatura media anual de
15,9 °C siendo enero el mes mas cdlido y julio el mas
frio. El régimen pluviométrico es isohigro, con una
distribucion homogénea de las precipitaciones a lo
largo del afio que poseen como valor promedio 1045,4
mm.

Disefio experimental

Se realizd un disefio experimental de bloques al azar
con cuatro repeticiones.

Se utilizé un hibrido simple de girasol (DK 4050) en
monocultivo con y sin herbicida (GH y G) y consociado
con trébol rojo (Trifolium pratense L.), trébol blanco
(Trifolium repens L.) o lotus (Lotus corniculatus)
sembrados a dos densidades (normal y alta) (GR1,
GR2, GB1, GB2, GL1y GL2).
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La siembra se realiz6 el 12 de octubre de 2010. El
girasol con una sembradora experimental Agrometal y
las leguminosas manualmente al voleo luego de la
siembra del girasol.

Las parcelas fueron de cinco surcos de girasol de 8
metros de longitud y espaciados a 0,7 metros entre si.
La densidad del girasol fue de 52000 plantas.ha’l en
todos los tratamientos. Para las leguminosas las
densidades normales fueron 10 kg.ha'l para trébol rojo
y lotus y 6,5 kg.ha’1 para trébol blanco; las densidades
altas fueron 16 kg.ha’1 para trébol rojo y lotus y 10
kg.ha™* para trébol blanco.

En el momento de madurez comercial del girasol, se
cosechd el cultivo, las leguminosas y la vegetacion
espontanea (malezas). Todo el material se proceso y
sec6 en estufa a 60°C hasta peso constante. Se
registré el rendimiento en grano del girasol, la biomasa
vegetativa y total del girasol, la biomasa de malezas y
la biomasa de leguminosas. Se calculé la biomasa del
sistema (suma de biomasas del girasol, malezas y
leguminosas), la biomasa del rastrojo (suma de
biomasas de residuos de cosecha del girasol, malezas
y leguminosas). Se determiné la cobertura vegetal del
suelo. Se determind el N en grano de girasol y en
biomasa de leguminosas. El contenido de nitrégeno en
tejidos vegetales se determind por el método de Micro
Kjeldahl (AACC, 1983).Se calculé la cobertura relativa
del suelo con biomasa vegetal cuando el girasol se
encontraba en R1 (botdn floral visible). Se empled una
técnica fotografica (Berti & Sattin, 1996), usando una
cuadricula con 300 cuadrados con un punto en la mitad
de cada uno de ellos, se cont6 el nimero de cuadros en
los cuales el punto intersectd vegetacion, y se célculo la
superficie relativa de suelo con cobertura vegetal (CRT)
como:

% CRT: 100 x (n vegetacion/300)

Siendo n: el nimero de puntos de interseccion con
vegetacion.

Se realiz6 un andlisis estadistico mediante el test de
Tukey de los datos Biomasa de rastrojo y Biomasa de
Leguminosas en el Rastrojo para todos los
tratamientos.

Marco conceptual

Se partié de la definicion de desarrollo sostenible como:
“aquel que busca satisfacer las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para alcanzar sus propias
necesidades” (WCED, 1987). Se estableci6 como
condicion necesaria para lograrlo, el cumplimiento
simultaneo de dos objetivos: la satisfaccion de las
necesidades actuales del productor (incluida su familia)
y la conservacion de los recursos naturales del
agroecosistema.

Se adopté el criterio de sustentabilidad fuerte (Harte,
1995), que considera que el capital natural no puede
ser sustituido por capital manufacturado, excepto en
algunos casos muy puntuales. Por lo tanto, los recursos
naturales no pueden ser degradados a expensas de
que el productor satisfaga sus necesidades y viceversa,
de manera que un proceso productivo, para ser
sustentable debe cumplir al mismo tiempo con ambos
objetivos.

87

Se optd por indicadores que fueran sencillos y faciles
de obtener, de acuerdo a la metodologia y el marco
conceptual propuesto por Sarandon et al., (2006) y
Sarandon & Flores (2009), siguiendo los lineamientos
de Smyth & Dumansky (1995) y Astier & Masera
(1996).

Construccion, estandarizacion y ponderacion de los
indicadores

Los indicadores se construyeron mediante
subindicadores y en algunos casos, estos Ultimos
estuvieron constituidos por distintos componentes. A
partir de los indicadores obtenidos se construyd el
indice de sustentabilidad.

Los subindicadores y los componentes de los mismos
fueron estandarizados y transformados en una escala
de 0 (menos sustentable) a 2 (mas sustentable), segin
la metodologia utilizada por Sarandén et al., 2006;

Sarandon & Flores, 2009. Todos los valores se
transformaron o adecuaron a esta escala,
independientemente de su unidad original, para

posibilitar la integracion de varios indicadores de
distinta naturaleza, en otros mas sintéticos o robustos.
Esta estandarizacion se realiz6 teniendo en cuenta el
caracter local de los indicadores que, si bien
contemplan el criterio universal de la sustentabilidad,
deben ser formulados especificamente para una zona y
actividad determinada. Por lo tanto, los valores de cada
categoria (0, 1 y 2), fueron establecidos sobre la base
de los datos maximos y minimos de los tratamientos
analizados en el presente ensayo.

Posteriormente, los subindicadores y componentes
fueron ponderados multiplicando el valor de la escala
por un coeficiente de acuerdo a la importancia relativa
de cada variable respecto a la sustentabilidad. También
se defini6 mediante esta ponderacion, el peso relativo
de cada indicador en el indice de sustentabilidad. Se
considerd que un mayor indice de sustentabilidad del
tratamiento indicaria una mayor sustentabilidad.

Por dltimo se realizd un andlisis comparativo entre los
tratamientos de intercultivo de girasol con leguminosas.
Se calculé el indice de sustentabilidad para cada uno
de estos tratamientos y se obtuvo el promedio y el
coeficiente de variacion para las dos densidades
utilizadas de cada una de las especies leguminosas.

RESULTADOS

Descripcion de los indicadores construidos:

La aplicacién del marco conceptual y la metodologia
mencionada anteriormente, permitieron obtener una
serie de indicadores estandarizados y ponderados para
la dimension ecolodgica de la sustentabilidad.

Se establecieron dos indicadores, uno referido a las
caracteristicas de manejo del cultivo y otro al manejo
del suelo.

Indicador Manejo Cultivo  (IMC): se construy6 con tres
subindicadores: Conservacion de la Biodiversidad
(CB), Manejo de la Biomasa (MB) y Competencia
con malezas (CM).
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Conservacion de la Biodiversidad (CB)

La biodiversidad es importante para la regulaciéon del
sistema ya que, entre otras funciones, proporciona
habitat y nichos ecolégicos para los enemigos
naturales. La diversidad vegetal es la base de la
diversidad heterotrofica (Swift et al., 2004) y provee una
mayor estabilidad a los agroecosistemas ante
adversidades climaticas y ambientales, lo que les
otorga una mayor capacidad de resiliencia.

Este subindicador se construy6d teniendo en cuenta el
efecto de los distintos sistemas de manejo sobre la
diversidad vegetal espacial, para lo cual se tuvo en
cuenta la diversidad de especies cultivadas vy
espontaneas en el espacio.

Como se observaron especies espontaneas en todos
los tratamientos, se considerd su abundancia, que fue
definida de acuerdo a la proporcién de estas especies
en el rastrojo (% de biomasa de malezas en la materia
seca del rastrojo).

Hipétesis: cuanta mayor diversidad espacial exista, los
agroecosistemas seran mas sustentables.

Escala:

0: Monocultivo de girasol con escasa presencia de
especies espontaneas (menos de 10%)

1: Monocultivo de girasol con abundante presencia de
especies espontaneas (mas de 10%)

2: Policultivo (girasol con leguminosa) con presencia
escasa 0 abundante de especies espontaneas

Manejo de la biomasa vegetal (MB)

La cantidad de materia seca acumulada por un sistema
tiene relacion directa con la capacidad del mismo para
capturar recursos. Aquellos sistemas con mayor
producciéon de biomasa capturan mas carbono y por lo
tanto contribuyen a disminuir el contenido de didxido de
carbono del aire y otros gases con efecto invernadero
(Park & Cousins, 1995; De Rouw et al., 2010). Ademas,
pueden restituir mayor cantidad de residuos organicos
al suelo lo que favorece la formacién de materia
organica y por consiguiente, mejora las propiedades
fisicas y biolégicas del mismo (Dick, 1992).

Este indicador se construyé en funcion de la biomasa
vegetal aérea del sistema constituida por la suma de las
biomasas aportadas por el girasol, las leguminosas y
las malezas.

Hipétesis: un agroecosistema serd mas sustentable
cuanta mayor cantidad de biomasa vegetal produzca.
Escala:

0: menos de 1400 g.m™

1: 1400-1600 g.m™

2: mas de 1600 g.m™

Competencia con malezas (CM) :

La interferencia de las malezas en el cultivo de girasol
disminuye los rendimientos de forma variable
dependiendo de la interaccion entre los factores del
cultivo, las malezas y el ambiente donde se desarrollan
(Gries, 2008).

Este subindicador tuvo dos componentes: la biomasa
de malezas (BM) en el momento de cosecha y el
rendimiento del cultivo de girasol (RG) que se consideré
como el aspecto mas importante para la sustentabilidad
y se ponder6 entonces con el doble de peso respecto a
la biomasa.

CM = (BM + 2 RG)/3
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Hipotesis: cuanto menor sea la biomasa de las malezas
y mayor el rendimiento del cultivo, la sustentabilidad
sera mayor.

Biomasa de malezas

Escala:

0: méas de 100 g.m™

1: 80-100 g.m™

2: menos de 80 g.m™

Rendimiento de girasol
Escala:

0: menor a 4500 Kg.ha™

1: entre 4500 y 5000 Kq.ha’l
2: mayor a 5000 Kg.ha

Los tres subindicadores (CB, MB y CM) se ponderaron
con igual importancia relativa.

Indicador Manejo Cultivo  (IMC) = (CB + MB + CM)/3
Indicador Manejo Suelo (IMS): se construy6 con tres
subindicadores: Manejo de la cobertura (MC), manejo

de la materia organica (MO) y Balance de nitrégeno
(BN).

Manejo de la cobertura (MC):

La cantidad y permanencia de las coberturas
contribuyen a mejorar las propiedades del suelo al
conservar la humedad, disminuir el impacto de la lluvia,
regular la temperatura, ser refugio de organismos,
reciclar nutrientes, proteger del viento y la escorrentia
superficial. El indicador se construyd midiendo la
cobertura total producida por el girasol, las leguminosas
y las especies espontaneas en el estado de R1 (boton
floral visible).

Hipétesis: a mayor cobertura, mayor sustentabilidad.
Escala:

0: menos de 70%

1: entre 70y 80%

2: mas de 80%

Manejo de la materia organica (MO):

Existe una correlacién positiva entre el contenido de
carbono en el suelo y la biomasa microbiana, es
esperable entonces que al incorporar mayor cantidad
de materia organica al suelo aumente la actividad de
los microorganismos y consecuentemente, la salud
biologica del suelo (Park & Cousins, 1995) como asi
también el grado de estabilidad y agregaciéon del mismo
(Lefroy & Craswell, 1997).

Las leguminosas tienen la capacidad de fijar nitrdgeno
atmosférico y al formar parte de la biomasa del rastrojo
en los sistemas de intercultivo pueden incorporar ese
nitrégeno al suelo contribuyendo a la reposicion de este
nutriente (Swift et al, 2004).

Para la construccion de este subindicador se tuvieron
en cuenta dos componentes: la biomasa del rastrojo
(BR) constituida por la suma de biomasas de residuos
de cosecha del girasol, malezas y leguminosas y la
biomasa de leguminosas que componen ese rastrojo
(LR).

Biomasa del rastrojo (BR):

Hipotesis: cuanta mayor cantidad de biomasa quede
luego de la cosecha del girasol mas sustentable sera el
sistema.
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Escala:

0: hasta 1000 g.m™

1: entre 1000 y 1200 g.m™

2: méas de 1200 g.m™

Biomasa de leguminosas en el rastrojo (LR):

Hipotesis: cuanto mayor sea la biomasa de
leguminosas en el rastrojo, el sistema serd mas
sustentable.

Escala

0: menos de 50 g.m™

1: entre 50 y 100 g.m™

2: méas de 100 g.m™

Se consideraron igualmente importantes ambos
componentes, quedando definido el subindicador de la
siguiente manera.
MO = (BR + LR)/2

Balance de nitrégeno (BN):

La fertilidad quimica del suelo es uno de los factores
determinantes del rendimiento de los -cultivos. El
nitrégeno es uno de los tres macronutrientes necesarios
para un adecuado crecimiento de los mismos. Es
fundamental entonces conocer el balance de nutrientes
debido a que se considera relevante por la implicancia
que tiene para lograr que un agroecosistema sea
sustentable (Smaling & Fresco, 1993; Koning et al.,
1997; Magdoff et al., 1997; Parris, 1999).

Para construir este subindicador se realizdé un balance
de nitrégeno simplificado resultante de las entradas
menos las salidas de este nutriente al sistema.

Se consideré6 como Unica via de entrada la fijacion
biologica realizada por las leguminosas. El nitrogeno
acumulado en la biomasa aérea de estas especies
retorna al suelo a través de la incorporacién del rastrojo
luego de la cosecha del girasol.

Aunque los valores de fijacion en distintas leguminosas
son variables por diversos factores (especie, estadio
fenolégico, afio de implantacion, factores climaticos,
fertilizacion quimica, etc.) para el presente trabajo se
considerd que el contenido de nitrégeno proveniente de
fijacion simbidtica en trébol rojo, trébol blanco y lotus
representé el 80% del nitrégeno total contenido en la
biomasa de las mismas (Scheneiter, 2001).

Para calcular las salidas de nitrégeno del sistema se
considerd la extraccion que realiza el cultivo de este
nutriente a través del producto de cosecha (granos).

De acuerdo a esto el balance arrojo diferentes
resultados: positivo, neutro o negativo.

Hipotesis: cuanto menor sea el déficit de nitrégeno en el
suelo mayor sera la sustentabilidad del sistema.

Escala:

0: Balance negativo, no fija nitrogeno, sélo extrae,
déficit 100%

1: Balance negativo, extrae mas de lo que fija, déficit
menor de 100%

2: Balance positivo

Se ponderaron los tres subindicadores (MC, MO y BN)
con el mismo peso relativo.

Indicador Manejo Suelo (IMS) = (MC + MO + BN)/3

El indice de Sustentabilidad (ISU) se calculé como:
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ISU = (IMC + IMS)/2

Evaluacion de la sustentabilidad

Se observaron diferencias en el Indice de
Sustentabilidad (ISU) de los tratamientos analizados.
Los valores de ISU variaron entre 0,78 (monocultivo de
girasol) y 1,73 (intercultivo con lotus a densidad
normal). Los subindicadores que evaluaron los
aspectos referidos al manejo del cultivo presentaron
mayor promedio y menor variabilidad (IMC 1,22, CV
26%) que los usados para construir el indicador manejo
del suelo (IMS 0,98, CV 41%).

Dentro del IMC, el subindicador conservacion de la
biodiversidad tuvo mayor valor que el manejo de la
biomasa y la competencia con malezas. En este
subindicador los tratamientos de intercultivo alcanzaron
el maximo valor de la escala (2). Entre los
subindicadores del IMS, el balance de nitrégeno fue el
que sefialé la situacion de mayor sustentabilidad
presentando los valores mas altos de la escala en los
intercultivos con trébol rojo y lotus a ambas densidades
(Tabla 1).

El andlisis mas detallado de los tratamientos que
presentaron los valores extremos (G y GL1) permitieron
observar importantes diferencias entre los
subindicadores (Figura 1). En los tratamientos de
monocultivo de girasol con o sin aplicacion de herbicida
el Unico subindicador que tuvo el mayor valor de la
escala de sustentabilidad fue el manejo de la biomasa.
En el resto de los subindicadores se observaron
importantes diferencias respecto al mayor valor de la
escala.

En el intercultivo de girasol con lotus a densidad normal
(GL1), el manejo de la materia organica y la
competencia con malezas fueron los Unicos
subindicadores que no alcanzaron el mayor valor de la
escala.

Al analizar los componentes del subindicador Manejo
de la Materia Organica, la biomasa del rastrojo (suma
de biomasas de residuos de cosecha del girasol,
malezas y leguminosas) no presentd diferencias
significativas entre los tratamientos y el valor promedio
de la misma fue 1156 g.m'z. Del analisis de los
intercultivos surgié que la biomasa de leguminosas en
el rastrojo del girasol con trébol rojo a alta densidad fue
significativamente mayor que los intercultivos con trébol
blanco a ambas densidades y con lotus a densidad
normal (Figura 2).

El analisis comparativo de los tratamientos con
leguminosas sefialé que el girasol con lotus fue el
intercultivo con mayor promedio y mayor variabilidad
entre densidades (ISU 1,36 y CV 37%). La
consociacién con trébol rojo tuvo el menor promedio y
menor variabilidad entre densidades (ISU 0,94 y CV
8%) (Tabla 2).

DISCUSION

El modelo agricola actual, en el cual se basa la
produccion de girasol y de todos los cultivos de la
regiobn pampeana, ha ocasionado impactos negativos
en el agroecosistema (Sarandon & Flores, 2014).
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Tabla 1: Indicadores de sustentabilidad en distintos tratamientos (monocultivo e intercultivo de girasol con leguminosas
forrajeras) de un ensayo experimental en la zona de La Plata, Argentina. Referencias: CB (conservacion de la
biodiversidad); MB (manejo de la biomasa); CM (competencia con malezas); IMC (indicador manejo cultivo); MC
(manejo de la cobertura); MO (manejo de la materia organica); BN (balance de nitrégeno); IMS (indicador manejo
suelo). ISU (indice de sustentabilidad). CV %: coeficiente de variacion.

Indicador Manejo Cultivo (IMC) Indicador Manejo Suelo (IMS) Indice Sustentabilidad
Tratamientos

CB MB CM IMC MC MO BN IMS ISU
G 1 2 0,67 1,22 0 1 0 0,33 0,78
GR1 2 1 0 1 0 1 2 1 1
GR2 2 0 0,33 0,78 0 1 2 1 0,89
GB1 2 1 0,67 1,22 1 0,50 1 0,83 1,03
GB2 2 2 0,67 1,56 2 1 1 1,33 1,45
GL1 2 2 1,33 1,78 2 1 2 1,67 1,73
GL2 2 1 0 1 1 0 2 1 1
GH 0 2 1,67 1,22 1 1 0 0,67 0,95
Media 1,62 138 o067 122 088 081 125 0,98 1,10
CV % 46 54 89 26 95 46 71 41 29

Cons Biodiversidad
(cB)
2

Balance Nitrégeno ,"' ~w _Manejo Biomasa
(BN) 4 ] @peescscnianas (MB)

Manejo Materia \ Competencia
Orgdanica (MQ) S ’ Malezas (CM)

Manejo Cobertura
(M)
+++4++ Girasol (G) = <= =Girasol-Lotus dens normal (GL1) == Girasol-Herbicida (GH)

Figura 1: Representacion grafica en un disefio en tela de arafia, de los indicadores de sustentabilidad en monocultivo
de girasol con y sin herbicida (GH y G) e intercultivo con lotus a densidad normal (GL1) en la Plata, Argentina. Los
limites exteriores representan el valor de mayor sustentabilidad.
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Figura 2: Representacion grafica de la Biomasa del rastrojo y Biomasa de Leguminosas en el rastrojo en los
tratamientos de monocultivo de girasol con y sin herbicida (GH y G) e intercultivo girasol con trébol rojo, trébol blanco y
lotus a densidad de siembra normal y alta (GR1, GR2, GB1, GB2, GL1y GL2).

Tabla 2. indice de sustentabilidad (ISU), Media y
Coeficiente de variacion (CV) en intercultivos de girasol
con trébol rojo, trébol blanco y lotus a densidad de
siembra normal y alta (GR1, GR2, GB1, GB2, GL1 y
GL2) de un ensayo experimental en la zona de La
Plata, Argentina.

Tratamientos ISU Media CcVv
GR1 1
0,94 8%
GR2 0,89
GB1 1,03
1,24 24%
GB2 1,45
GL1 1,72
1,36 37%
GL2 1

Es necesario entonces analizar esta problematica con
un enfoque ecosistémico (Buhler, 2006) para lograr el
disefio y manejo de sistemas productivos sustentables
que favorezcan la preservacién del ambiente y los
recursos naturales (lkerd, 1990) y permitan satisfacer
las necesidades de las generaciones presentes y
futuras (WCED, 1987).

La evaluacion de la sustentabilidad mediante los
indicadores seleccionados permitié identificar el efecto
de los diferentes modelos productivos de girasol sobre
los recursos del agroecosistema (Gough et al., 2008).
Esto indica que la seleccion de los indicadores fue
adecuada a los sistemas en estudio, un requisito
sefialado por Yli-Viikari et al., (2007) para considerar a
los mismos como una herramienta apropiada para la
evaluacion de la sustentabilidad del sistema.

También permiti6 reconocer los efectos sobre la
capacidad productiva de los agroecosistemas en el
largo plazo, si se continGa con el modelo productivo
actual.

Del andlisis se desprendié que la sustentabilidad fue
variable entre los tratamientos analizados.

En todos los tratamientos evaluados, el manejo del
cultivo fue mas sustentable que el manejo del suelo.

El intercultivo favorecid6 mas a la conservacion de la
biodiversidad y arroj6 mejores resultados en el balance
de nitrégeno que el monocultivo.

En este sentido, los intercultivos analizados podrian
constituir una alternativa mas sustentable debido a que
contribuyen al aumento de la diversidad especifica,
vertical, estructural y funcional de los agroecosistemas
(Gliessman, 2001).

Por otro lado, el menor indice de sustentabilidad
encontrado en ambos tratamientos de monocultivo (con
y sin herbicidas) , con bajos valores de conservacién de
la biodiversidad, concuerdan con Altieri & Nicholls
(1994), que afirman que el monocultivo conduce a una
pérdida de biodiversidad por la utilizacién de un nimero
reducido de especies que conducen a la pérdida de
especies silvestres beneficiosas por su rol ecoldgico en
los ecosistemas naturales y modificados.Una mayor
diversidad vegetal permitiria albergar enemigos
naturales (Paleologos et al., 2008; Marasas et al., 2010)
y conferiria estabilidad y resiliencia ante el estrés
(Prober & Smith, 2009).

Esta pérdida de biodiversidad es mas critica en el
modelo productivo actual donde el girasol se siembra
en monocultivo con utilizacion de herbicidas. Si este
modelo continda siendo el predominante, habra una
efecto negativo sobre la biodiversidad de los
ecosistemas (UNEP, 1999) y se pondra en peligro la
conservacion de las propiedades del suelo v,
consecuentemente, afectara los servicios que el mismo
pueda brindar (Gontier et al., 2006).
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El mejor balance de N luego de la incorporacion del
rastrojo en los intercultivos, sugiere que el sistema
girasol-leguminosas, mejoraria los procesos de
reciclado dentro del agroecosistema. Estos sistemas
seran mas equilibrados en relacion al N (Smaling &
Fresco, 1993; Koning et al., 1997; Magdoff et al., 1997,
Parris, 1999) e incrementaran la disponibilidad de N
para el cultivo siguiente (Lefroy & Craswell, 1997),
componente fundamental de la fertilidad quimica del
suelo.

La mayor y mejor calidad de residuos que se incorporan
al suelo y el mejor balance de N de los sistemas
consociados, se traduce en una menor necesidad de
fertilizantes para mantener el nivel del N en el tiempo, lo
que significa una disminucién en la dependencia de
insumos externos (Swift et al., 2004; de la Fuente &
Suéarez, 2008; Oesterheld, 2008) objetivo primordial
para cualquier sistema de produccién sustentable.

Los monocultivos analizados, que no reponen nitrdgeno
al suelo, conduciran tarde o temprano al agotamiento
de este nutriente; el tiempo que tarde dependera de la
cantidad que se extraiga y del nivel de N inicial del
mismo (Stoorvogel, 2001).

La conservacion de la biodiversidad y un adecuado
manejo del nitrégeno del suelo, son requisitos
fundamentales para que una agricultura sea
considerada sustentable (Harte, 1995) ya que estos
recursos son aprovechados por el hombre para obtener
bienes y servicios.

Las leguminosas aportaron un residuo de alta calidad
para su incorporacién al suelo y/o para ser utilizado
como forraje en sistemas mixtos de produccion,
contribuyendo esto al logro de mejorar la
sustentabilidad del agroecosistema (Eirin et al., 2013;
Sanchez Vallduvi et al., 2013; Tamagno et al., 2014).
Los indicadores también permitieron comparar la
sustentabilidad entre intercultivos de girasol con las
distintas especies de leguminosas forrajeras,
sembradas a diferentes densidades.

Los mayores valores en el indice de sustentabilidad de
los intercultivos con trébol rojo y lotus a densidades
normales, sugieren que estos sistemas son alternativas
que realizan un uso mas eficiente de insumos al utilizar
menor cantidad de semilla para la siembra de la
leguminosa. Este aspecto es de fundamental
importancia ya que la mayor exigencia de productividad
en los cultivos representa un mayor costo en energia
fésil, lo que genera un impacto ambiental debido al uso
masivo de insumos. Por esto, los intercultivos
constituyen practicas agricolas sostenibles que aportan
a conservar la energia fésil, la que, en la actualidad, se
estq transformando en un recurso escaso tal como
sefialaron Pimentel & Pimentel, (2005) y Martin et al.,
(2006).

CONCLUSIONES

El intercultivo de girasol con leguminosas forrajeras
presentd mas aspectos favorables a la sustentabilidad
que su monocultivo. Estos aspectos estuvieron
relacionados a las caracteristicas de manejo del cultivo
y del suelo.

Los beneficios del intercultivo se apreciaron sobre todo,
en la conservacion de la biodiversidad y el balance de
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nitrégeno independientemente de la especie de
leguminosa y la densidad utilizada de las mismas.
Aspectos criticos para los sistemas en monocultura de
girasol.

El cultivo consociado de girasol con lotus a densidad
normal constituye una estrategia de manejo mas
sustentable que el resto de los intercultivos analizados.
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