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Resumen

El lino se cultiva generalmente bajo un enfoque productivista, altamente dependiente de insumos
externos, modelo que ha causado importantes problemas ecolégicos. Entre ellos estan los asociados
con las malezas cuyo control se realiza principalmente con herbicidas. Ante esta realidad es
necesario incorporar estrategias de manejo de malezas que mejoren la sustentabilidad de los
agroecosistemas. Se compar6 la sustentabilidad ecol6gica del control de malezas con herbicida
respecto al manejo con alta densidad de lino y/o su intercultivo con Trifolium pratense L. En este
trabajo se ajustaron y aplicaron algunos indicadores como: diversidad vegetal, % de cobertura de
suelo, residuo remanente, materia seca restituida al suelo, % de residuo remanente, uso de
herbicida, balance de nitrégeno, eficiencia energética y biomasa vegetal. La metodologia usada fue
adecuada y facil de aplicar al objetivo del trabajo. Se observé que el control de malezas en el lino
con herbicida fue la practica de menor aporte a la sustentabilidad, por lo cual si se continta en el
largo plazo con dicha préactica se verd comprometida la misma. Mientras que el intercultivo fue
ecolégicamente mas sustentable que el monocultivo, con puntos més favorables para sustentabilidad
sin uso de herbicida, independientemente de la densidad de lino. Esto ocurri6 tanto por una mejor
conservacion de la capacidad productiva del agroecosistema como por ejercer un menor impacto
sobre el ambiente externo al mismo. Del presente trabajo surge que existen alternativas al control
con herbicidas para el manejo de malezas en lino como es el caso del intercultivo con trébol rojo.

Palabras clave: indicadores, intercultivo, densidad de siembra, biodiversidad, propiedades del suelo

Abstract

Flax is cultivated according to a model productivist approach highly dependent of external inputs that
has caused serious ecological problems. Among them are those associated with weeds whose
control, is mainly carried out with herbicides. Given this reality, it is necessary to incorporate weed
management strategies that improve the sustainability of agroecosystems. The ecological
sustainability of weed control with herbicide was compared with respect to the management with high
flax density, and /or intercropping with Trifolium pratense L. In this study some indicators were
adjusted and applied such as: plant diversity, % soil covering, remaining residue, dry matter returned
to the soil, % of residual residue, use of herbicide, nitrogen balance, energy efficiency and plant
biomass. The methodology was adequate and easy to apply to the objective of the study. The analysis
using indicators shows that herbicide weed control on flax was the practice with the least contribution
to sustainability. Intercropping was ecologically more sustainable than monoculture with more
favorable points for sustainability without using herbicide, regardless of flax density. This occurred
due to a better conservation of productive capacity of the agroecosystem and for having a lesser
impact on the external environment. From this study it emerges that intercropping with red clover is
alternative management to herbicides control for weed control in flax.

Keywords: indicators, intercropping, planting density, biodiversity, soil properties
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INTRODUCCION

La agricultura es una de las actividades mas importantes para la humanidad, por medio de la cual se
obtienen numerosos servicios y productos (Swift et al., 2004). Para que esta sea sustentable se requiere
preservar el ambiente y los bienes comunes (Saranddn & Flores, 2014a) los que constituyen el capital
natural (Harte, 1995) necesario para permitir la satisfaccion de las necesidades presentes sin comprometer
a las futuras (WCED, 1987). Ante esta realidad, surge claramente la necesidad de compatibilizar niveles
adecuados de productividad de los sistemas agricolas con la conservacién del medio ambiente y los
recursos naturales (Parris, 1999).

El modelo de produccién agropecuaria en la regiébn pampeana argentina se caracteriza por una tendencia
hacia la agriculturizacion y simplificacién, lo que ocurre bajo el enfoque de la denominada “Revolucién
Verde”. Bajo esta Optica el objetivo es maximizar los rendimientos de pocos cultivos mas rentables y bajo
condiciones de alta disponibilidad de insumos derivados del petr6leo, entre los que se destacan los
herbicidas. Esto ha generado problemas ecoldgicos, como una baja biodiversidad (Viglizzo et al., 2011;
Petit et al. 2015), alta fragilidad ecolégica y fuerte dependencia de insumos externos (de la Fuente &
Suarez, 2008; Prober & Smith, 2009). Asimismo, la modificacién en el acervo genético de las comunidades
de malezas (Marshall, 2003; Rodriguez & Jacobo, 2010) ha provocado la creciente aparicién de biotipos
tolerantes y resistentes a los herbicidas, debido a una alta presion de seleccién (Papa, 2009; Peltzer et al.,
2009; Schitte et al., 2017; Storkey & Neve, 2018; Beckie et al., 2019; Heap, 2020).

Por otra parte, la creciente preocupacion de sectores de la sociedad por la peligrosidad de los pesticidas,
se tradujo en las llamadas franjas de prohibicion de fumigaciones establecidas en varios municipios. Esto
confirma que este modelo es socialmente inaceptable y sefala la necesidad de redisefar los
agroecosistemas e incorporar estrategias de manejo de malezas que mejoren la biodiversidad espacial y
temporal y promuevan interacciones ecolégicas entre los componentes de los agroecosistemas (Nicholls
et al., 2015).

La diversificacién de los sistemas de produccién es una estrategia que puede aportar a la restauracion
y a la mejora de la riqueza de especies y un aumento de la diversidad funcional (Fernandez et al., 2019).
La planificacion de rotaciones es una estrategia accesible para mejorar la escasa diversificacion de los
agroecosistemas (Liebman & Davis, 2000; Weisberger, et al. 2019).

En los sistemas agricolas extensivos muy simplificados de la regién pampeana de la Argentina, la
incorporacion de una especie cultivada mas al modelo, puede significar un importante aporte a la
biodiversidad.

El lino es una especie de ciclo invernal que puede ser incorporada a los sistemas de produccién agricola
de la Argentina, cuya produccién es desalentada, entre otras cosas, por no ser un cultivo de alta rentabilidad
segun la légica predominante. Sin embargo, el cultivo de lino presenta caracteristicas interesantes para
otro modelo productivo: bajo costo de produccion, adaptacién a zonas marginales y por ser una alternativa
adecuada para incorporar a planteos ganaderos a través de su consociacion con pasturas. Un problema
de este cultivo es su baja capacidad competitiva, por lo que la interferencia con las malezas es una de las
limitantes para lograr un rendimiento aceptable (Sanchez Vallduvi & Sarandén, 2011; Kurtenbach et al.,
2019). El control de malezas en este cultivo se realiza casi exclusivamente con herbicidas (Lutman, 1991).

En el marco de una agricultura sustentable es necesario incorporar al manejo de malezas estrategias
alternativas al uso exclusivo con herbicidas, las que, ademas de disminuir el impacto de la competencia
(Buhler, 1996; Virender, 2017; Alonso-Ayuso et al., 2018), disminuyan el costo econémico y ambiental y
favorezcan un mejor uso de los recursos (Buhler, 2002). También es preciso cambiar la forma de evaluar
los efectos de las estrategias de manejo de malezas que generalmente se centran en una o dos variables
donde la principal es el rendimiento. La evaluacién de la sustentabilidad de diferentes propuestas demanda
un analisis multidimensional. Para una evaluacion integral del problema de las malezas, se requiere
conocer el impacto que diversas estrategias pueden tener sobre el sistema agricola, y balancear la
necesidad de controlarlas con los requerimientos de una produccién sustentable (Dollacker & Rhodes,
2007). La Agroecologia como nuevo enfoque de las ciencias agropecuarias, desde una vision holistica y
sistémica y de la complejidad socioambiental, puede ser el marco adecuado para este desafio.

En este sentido, un manejo agroecoldgico de malezas es aquel que aplica un conjunto de criterios que
integran estrategias adecuadas para disefiar y manejar agroecosistemas con el objetivo de disminuir las
interacciones negativas de las poblaciones de vegetacion espontanea, conservando u optimizando sus
roles positivos en el agroecosistema, considerando el largo plazo, respetando las particularidades
socioculturales de los agricultores y teniendo en cuenta todos los costos (Sanchez Vallduvi & Sarandon,
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2014). Para el logro de este objetivo, hay que evaluar las alternativas de manejo de malezas en forma
integral teniendo en cuenta la complejidad del agroecosistema (Sarandén & Flores, 2009; Gaba et al., 2016;
Tasawar et al., 2018).

Entre las estrategias de manejo de malezas alternativas al uso exclusivo de herbicidas se encuentra la
siembra en intercultivo (Weerarathne et al., 2017; Kanatas et al., 2020). Las Leguminosas toman relevancia
como especies acompanantes en dichos sistemas especialmente si se siembran con un cultivo poco
competitivo (Andersen et al., 2004) como es el caso del lino. Esto se debe a su capacidad de fijar N
atmosférico a través del proceso simbidtico (Neumann et al., 2009; Haugaard-Nielsen et al., 2009) por lo
gue es esperable una menor competencia por dicho recurso al haber menor superposicién de nichos
ecologicos. Entre las especies factibles de ser sembradas con el lino se encuentra el Trifolium pratense L.
(trébol rojo) una especie de rapida emergencia, crecimiento inicial vigoroso y cierta tolerancia al sombreado
gue se halla difundido en siembras con cultivos anuales en la regién pampeana (Scheneiter, 2001). Basado
en estas caracteristicas, se espera que actle como un acomparnante adecuado en intercultivo con el lino.

Otra estrategia para manejar las malezas es el aumento de la densidad del cultivo principal (Bajwa et
al., 2017). El'lino es un cultivo que tiene capacidad de compensar su rendimiento ante distintas densidades
a través de variaciones en el nimero de capsulas que produce por unidad de superficie (Casa et al., 1999).
Este comportamiento ha sido aprovechado con la finalidad de bajar los costos de implantacion utilizando
menor cantidad de semilla. Sin embargo, la menor densidad de plantas puede resultar en un mayor
crecimiento de malezas y, consecuentemente, en un menor rendimiento del lino ocasionado por la
competencia con las mismas. Por este motivo, con el uso de densidades altas podria lograrse un uso
anticipado de los recursos por parte del cultivo (Berkowitz, 1988) y ser considerado como una herramienta
tendiente a deprimir el crecimiento de las malezas (Stevenson & Wright, 1996; Mouillon et al., 2020). El
aumento de la densidad puede incrementar la cobertura del suelo, y mejorar su habilidad para competir
con las malezas por luz y nutrientes del suelo (Swanton & Murphy, 1996). Por otra parte, la mayor y mas
temprana acumulacién de biomasa por unidad de area, puede determinar que una mayor cantidad de
biomasa sea restituida al suelo luego de la cosecha, pudiendo asi realizar un aporte a la conservacion del
mismo.

Evaluar estas alternativas requiere superar una vision estrictamente econémica por otra donde el
rendimiento y la rentabilidad del cultivo de interés sean consideradas como una variable mas a tener en
cuenta. Es necesario realizar un andlisis a nivel de ecosistema (Sarandén & Flores, 2014a) y considerar
las consecuencias de las practicas de produccién en el largo plazo (Flores & Sarandén, 2004; Gontier et
al., 2006) tanto sobre el propio agroecosistema como el impacto sobre el ambiente externo a mismo.

Simplificar aspectos de naturaleza compleja (Sarandén & Flores, 2009) requiere abordarlos desde un
analisis multiobjetivo. Una herramienta que puede utilizarse para facilitar este andlisis es el uso de
indicadores (Viglizzo et al., 2006). Estos permiten analizar o que puede ocurrir si se sigue con un
determinado manejo durante varios afios (Torquebiau, 1992; de Camino & Muller, 1993; Parris, 1999;
Lefroy et al., 2000; Gough et al., 2008; Rubio et al., 2011). El uso de indicadores constituye una herramienta
practica para monitorear la sustentabilidad de los agroecosistemas (Castoldi & Bechini, 2010) y detectar
puntos criticos (Sarandon & Flores, 2009). Es necesario desarrollar indicadores agro-ambientales que
ayuden a evaluar tendencias en la calidad del ambiente rural y aportar elementos para la toma de
decisiones (Viglizzo et al., 2006).

Varios autores han trabajado en el desarrollo de indicadores de sustentabilidad (Ghersa et al., 2002;
Viglizzo et al., 2006; Moreno et al., 2006, Saranddn et al., 2006; Abbona et al., 2007; Bunnell, 2008; Tasser
et al., 2008; lerman6 & Sarandon, 2009; Castoldi & Bechini 2010; Sarandén & Flores, 2014b; Blandi et al.,
2015; Dellepiane et al., 2015; Deluchi et al., 2015; Fernandez et al., 2019). Sin embargo, poco se ha
trabajado en indicadores para evaluar la sustentabilidad de las estrategias de manejo de malezas (Ferraro
et al., 2003; Biarnées et al., 2009; lermand et al., 2015; Méziére et al., 2015) en sistemas extensivos.
Teniendo en cuenta que no existen indicadores universales (Sarandén & Flores, 2009), resulta necesario
desarrollar un conjunto de ellos que, de manera sencilla y rapida, permitan evaluar el aporte a la
sustentabilidad de distintas alternativas de manejo de las malezas y detectar aquellos puntos criticos que
comprometan la sustentabilidad del agroecosistema.

Se espera que la siembra de lino a alta densidad y la siembra de lino en intercultivo con trébol rojo
mejoren la sustentabilidad ecol6gica del manejo de malezas respecto al control con herbicidas. Los
objetivos de este trabajo fueron: 1- Adaptar un conjunto de indicadores para evaluar diferencias en el aporte
a la sustentabilidad ecolégica de distintas estrategias de manejo de malezas. 2- Evaluar con esos
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indicadores el aporte a la sustentabilidad ecolégica del manejo de malezas en lino de dos estrategias
alternativas comparadas con la estrategia convencional con uso de herbicidas.

METODOLOGIA

BREVE DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS A CAMPO

Se analizaron dos afos de ensayos a campo en la Estacion Experimental Julio J. Hirschhorn dependiente
de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (FCAyF) de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP)
(34° 52' S, 57° 45' W, altura snm 15 m). Se evalué el lino sembrado en monocultivo y en intercultivo con
trébol rojo (Trifolium pratense L.), ambos casos con y sin control de malezas y a dos densidades de siembra
del lino (normal y alta).

En el intercultivo con trébol rojo, éste se sembré en el surco junto con el lino a razén de 5 kg ha™'. Las
densidades del lino fueron de 800 y 1.600 semillas por m2 para la densidad normal y alta, respectivamente.

Se calculo la cobertura vegetal relativa del suelo cuando el lino se encontraba a 20 cm de altura. Se
empled una técnica fotografica (Berti & Sattin, 1996), se utilizé una cuadricula con 300 cuadrados con un
punto en la mitad de cada uno de ellos, se cont6é el nUmero de cuadros en los cuales el punto intersectd
vegetacion y se calculd el porcentaje de cobertura del suelo con cobertura vegetal (CRT) como: % CRT:
100 x (n vegetacién/300). Siendo n vegetacién: el nUmero de puntos de interseccién con vegetacion.

En el estado de madurez comercial del lino se cosecharon el lino, el trébol y las malezas. Todo el
material se llevé a estufa a 60 °C hasta peso constante. Se registrd el rendimiento en semilla del lino, la
biomasa vegetativa y total del lino, de malezas y del trébol y se calcul6 la suma de las biomasas. Se
determiné el contenido de nitrégeno en semilla de lino y en la biomasa del trébol por el método Micro
Kjeldahl (AACC, 1983) y se calcul6 el balance de nitrogeno.

EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD ECOLOGICA

Se consider6 que la Agricultura Sustentable es aquella que mantiene en el tiempo un flujo de bienes y
servicios que satisfagan las necesidades alimenticias, socioeconémicas y culturales de la poblacion, dentro
de los limites biofisicos que establece el correcto funcionamiento de los sistemas naturales
(agroecosistemas) que lo soportan (Sarandén et al., 2006). Se adopt6é el concepto de sustentabilidad fuerte,
por lo que se considerd que el capital natural s6lo en algunos casos puede ser sustituido por capital hecho
por el hombre (Harte, 1995). Ademas, se tuvo en cuenta que para que una agricultura sea considerada
sustentable debe ser suficientemente productiva, econémicamente viable, ecoldgicamente adecuada y
cultural y socialmente aceptable. Estos requisitos son necesarios para conservar los recursos naturales y
preservar la integridad del ambiente a nivel local, regional y global y deben poder mantenerse en el tiempo
(Sarandén & Flores 2014a).

El control de malezas se hizo en forma manual. Pero para el desarrollo de indicadores, se considero
como si se hubiera aplicado el herbicida MCPA 28 % (1000 cm3.ha'') en post emergencia, ya que este es
el herbicida y la dosis mas frecuentemente usada en la zona de estudio.

Para analizar la sustentabilidad ecolégica de distintas estrategias de manejo de malezas en el cultivo de
lino se utilizaron indicadores adaptdndose a las condiciones del ensayo. Se considero6 al indicador como
una variable seleccionada y cuantificada que clarifica una tendencia que de otra forma no es facilmente
detectable (Sarandédn & Flores, 2014b). Se eligieron indicadores de presion que fueran sencillos, faciles de
obtener y pertinentes de acuerdo a la metodologia y marco conceptual propuesto por Sarandén & Flores
(2009) y los lineamientos de Smyth & Dumansky (1995) y Astier & Masera (1996).

Para el analisis de la sustentabilidad ecol6gica se definieron dos dimensiones:

A- La capacidad productiva del agroecosistema (CPAS). Dentro de la cual se consideraron para su
andlisis los recursos Suelo (S) y Biodiversidad (B). Para la evaluacion del primero se tuvieron en cuenta
sus propiedades: quimicas a través del indicador balance de nitrégeno, fisicas a través de los
indicadores % de cobertura del suelo, cantidad de residuo remanentey % de residuo remanentey las
biologicas a través de los indicadores diversidad vegetal, uso de herbicidas y materia seca restituida al
sistema. La Biodiversidad se evalu6 a través del indicador diversidad vegetal.

B- El impacto ambiental externo al predio (IAE). Se planted la evaluacién de aspectos ambientales a
través de indicadores ecoldgicos, para lo cual se tuvo en cuenta la importancia y confiabilidad de cada uno
de ellos en funcidén a su aporte a la sustentabilidad. Se consideraron aquellos aspectos que, aunque no
atentan contra la productividad del sistema, causan un dafio al ambiente o a la salud de animales y/o de la
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poblaciéon en el corto o largo plazo. Entre ellos estan los que ocasionan contaminacion del ambiente tal
como la presencia de agroquimicos. Por otra parte, el uso de energia, principalmente proveniente de
fuentes fésiles, en la actualidad se esta transformando en un recurso escaso. Una agricultura sustentable,
requiere de un uso eficiente de la energia por lo que es necesario evaluar la eficiencia de uso de la misma
y considerar el balance energético como una importante informacién para caracterizar a los sistemas de
cultivo. Otro aspecto importante que afecta el ambiente externo al predio es la cantidad de C organico y su
dinamica lo cual es afectado por las practicas agricolas-ganaderas. A través del proceso de fotosintesis,
los vegetales secuestran didxido de carbono desde la atmdésfera y lo convierten en biomasa.

Se consideraron como indicadores de impacto ambiental externos al predio al uso de herbicidas, la
eficiencia energética y la biomasa vegetal aérea total como indicador de captura de carbono. Se
desarrollaron los indicadores: Uso de herbicidas, eficiencia energética y biomasa vegetal.

La fundamentacion de la elecciéon de los indicadores se puede ver en Sanchez Vallduvi, 2012. Los
mismos se construyeron de la siguiente manera:

Indicador balance de nitrégeno (BN): Se calcul6 como la diferencia entre el ingreso y egreso de nitrégeno
(N): Ingreso de N (fijado en la biomasa por el trébol rojo, s6lo en los intercultivos de lino con trébol) - N
acumulado en los érganos de cosecha (N en semilla de lino). Se asumid, de acuerdo a consulta
bibliogréfica, que el 80 % del N contenido en la biomasa aérea del trébol fue fijado simbidticamente
(Scheineiter, 2001) y que dicho valor es repuesto al suelo a través de la incorporacion del residuo luego de
la cosecha del lino. Se considerd que un sistema serd més sustentable cuanto menos negativo sea el
balance de N.

Indicador % cobertura de suelo (%cob.): Se construydé midiendo la superficie de suelo cubierta con
vegetacion (lino, trébol y maleza). Se consider6 que los sistemas de manejo con mayor cobertura del suelo
realizaran un aporte mayor a la sustentabilidad del mismo que aquellos con menor cobertura.

Indicador materia seca restituida al sistema (MS): se calculé como la sumatoria de la biomasa vegetativa
(kg.ka') del lino, de la maleza y del trébol. Los componentes en la suma dependieron de la composicién
de cada sistema evaluado. Se consider6 que aquellas practicas de manejo de malezas que restituyan mas
materia seca total al suelo haran un mayor aporte a la sustentabilidad del mismo.

Indicador cantidad de residuo remanente (RR): se construy6 de la misma manera que la cantidad de
materia seca (kg.ka) restituida al sistema. Se considerd que aquellas practicas de manejo de malezas que
tiendan a incorporar mayor cantidad de residuo remanente al sistema, expresado como peso de la materia
seca no extraida del mismo, realizan un mayor aporte a la sustentabilidad del mismo.

Indicador % de residuo remanente (%RR): se construyd calculando la proporcién de materia seca
remanente luego de la cosecha de lino (vegetativa de lino, trébol, maleza) sobre el total de materia seca
producida por el sistema (total de lino, trébol, maleza). Se consider6 que las practicas de manejo de
malezas que dejen mayor porcentaje de materia seca restituida al sistema en relacién a la materia seca
aérea total acumulada al final del ciclo del cultivo, realizaran un mayor aporte a la sustentabilidad del mismo.

Indicador diversidad vegetal (D): para su construccion se tuvo en cuenta la cantidad y tipo de especies
(cultivadas y esponténeas) del sistema. A mayor riqueza més sustentable. La presencia de especies de la
familia de las Fabaceas se consider6 positiva.

Indicador uso de herbicida (UH): se construy6 en funcién del uso de herbicida para controlar las malezas
y la toxicidad del mismo. Se considerd que aquellos sistemas que no usen herbicida o estos sean de menor
toxicidad, seran mas sustentables.

Indicador eficiencia energética (EE): Se calcularon las unidades de energia producida (egresos o
energia de salida: ES) y las unidades de energia que se invierten en el sistema productivo (ingresos o
energia ingresada: El). Se consideré como energia asociada a aquella cantidad de energia necesaria para
la obtencién de un insumo dado prorrateada por el tiempo de vida util del mismo. Se convirtieron todas las
entradas y salidas en unidades equivalentes (MJ) de acuerdo a valores obtenidos de la bibliografia
(Hernanz et al., 1992; Zetner et al., 2004; Nguyen & Haynes, 1995; Borin et al., 1997). La EE se calculd
como: energia cosechada en semilla de lino (ES)/energia ingresada al sistema (El). Valores superiores a
uno indican que se obtiene mas cantidad de energia que la que se incorpora al sistema. Se consider6 que
serdn mas sustentables aquellas estrategias de manejo que utilicen mas eficientemente la energia fosil.

Para el calculo de la energia ingresada al sistema, se tuvieron en cuenta tanto los gastos directos de
energia, es decir aquellos aportes de energia realizados dentro del propio lote de ensayo, como la energia
asociada a la fabricacion de los insumos utilizados en dicho sistema (Gliessman, 2001), para lo cual se
tuvieron en cuenta todas las labores e insumos necesarios desde la preparacion del suelo hasta la cosecha
del cultivo.
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Se consider6 como preparacion del suelo a la que se realizé en los ensayos a campo con labranza
convencional y se tuvo en cuenta el combustible y la energia asociada a las diferentes maquinarias e
insumos utilizados. Se tuvo en cuenta la energia necesaria para la siembra y la cosecha (semilla,
combustible y energia asociada a la sembradora y cosechadora y acarreo dentro del campo). En los
tratamientos con control de malezas se consider6 el costo energético del herbicida y la aplicacién del mismo
(combustible y pulverizadora). En los tratamientos con trébol se considerd, como energia ingresada al
sistema, la semilla de trébol. En una segunda instancia se recalcul6 la eficiencia energética teniendo en
cuenta la necesidad de reponer, mediante fertilizacién, el N extraido del sistema. Para calcular la cantidad
de fertilizante nitrogenado necesario se tuvo en cuenta la cantidad de N en el fertilizante (urea 46%) y con
un 80% de eficiencia en el aprovechamiento del mismo por parte del cultivo. Para el calculo de la cantidad
de energia ingresada por la aplicacién del fertilizante, se consider6 la energia ingresada por el fertilizante
de acuerdo a la cantidad requerida en cada caso y a su aplicacidn (combustible, fertilizadora).

Como energia salida del sistema se considerd un valor energético contenido en el grano de lino de 450
kcal/100g de semilla lo que es equivalente a 18,84 MJ.kg™' (Morris, 2007) y se afectd al rendimiento en
semilla de lino obtenido en cada tratamiento de los ensayos evaluados.

Indicador biomasa vegetal (BV): Para su calculo se realiz6 la suma de la biomasa aérea total (kg.ka™')
del lino, de la maleza y del trébol. Los componentes en la suma dependieron de la composicién de cada
tratamiento. Se considera son mas sustentables aquellos sistemas que acumulan méas biomasa vegetal
porque capturan mas carbono desde la atmésfera.

Para permitir la comparacién de las estrategias evaluadas y facilitar el andlisis los indicadores se
transformaron y estandarizaron mediante una escala de 0 (menos sustentable) a 3 (mas sustentable).
Todos los valores independientemente de su unidad se transformaron a esta escala (Tabla 1y Tabla 2).
Luego los indicadores fueron ponderados para lo cual se multiplico el valor de la escala por el coeficiente
asignado de acuerdo a su importancia relativa. Para la ponderacion se tuvieron en cuenta los criterios de
reversibilidad y de dependencia (Sarandén & Flores, 2009). Posteriormente se sintetizaron en un indice de
sustentabilidad agroecolégica (IS). Se consider6 que un mayor indice de sustentabilidad indica mayor
aporte a la sustentabilidad de las estrategias de manejo de malezas que se evalluan.

En primer lugar se ponderaron las dos dimensiones de andlisis. Se considerd que un productor valora
mas la capacidad productiva de su sistema de produccién, que el impacto que las practicas tengan sobre
el medio ambiente. Por esto, se dio un mayor factor de ponderacién a la capacidad productiva del
agroecosistema (CPAS) que al impacto ambiental externo (IAE). El IS se calcul6 como: IS:
2*CPAS+1*1AE/3.

Luego se ponderaron los recursos que afectan la capacidad productiva del agroecosistema. Teniendo
en cuenta que nuestro conocimiento acerca del rol de la biodiversidad es aun incierto y que la pérdida o
deterioro de la biodiversidad generalmente es muy dificil de revertirse, se ponderé con un mayor factor a
la biodiversidad (B) que al recurso suelo (S). Resulta muy dificil rearmar el ensamblaje entre las diferentes
especies, ya que no solamente se pierde la cantidad sino también la proporcidn y sus relaciones, mientras
que las propiedades del suelo podrian restituirse. Por lo que la CPAS se calcul6 como: 1*S+2*B/3.

Dentro de los indicadores del recurso suelo (S), teniendo en cuenta el criterio de reposicion, se ponderd
mas a las propiedades bioldgicas (PB) que a las propiedades fisicas (PF) y estas mas que las propiedades
quimicas (PQ) (criterio de irreversibilidad del deterioro). Esta ponderacion se realiz6é teniendo en cuenta
que es mas facil reponer la fertilidad quimica del suelo que las propiedades fisicas, y es muy dificil
reconstruir la vida del suelo. Por lo que la ponderacion de los indicadores dentro del recurso suelo se
calcul6 como S: 1"PQ+2*PF+3*PB/6.

Dentro de los indicadores de suelo, se otorg6 igual peso a todos los indicadores de las propiedades
bioticas, esta igualdad se realizé teniendo en cuenta que no esta claro el efecto que tienen los herbicidas
sobre la vida del suelo, cémo ésta es afectada por la materia seca aportada al suelo y la escasa diversidad
existente en el ensayo. Por lo tanto, las PB se calcularon como: PB: 1*UH+1*MS+1*D/3.

Al no contar con elementos de juicio para otorgar distinta ponderacién a los indicadores evaluados dentro
de las propiedades fisicas del suelo (PF) se le dio igual peso de los indicadores por lo que las las PF se
calcularon como: PF: 1*RR+1*%cob.+1*%RR/3.

Dentro de los indicadores de impacto ambiental externo (IAE), teniendo en cuenta que el efecto del uso
de herbicidas (UH) es inmediato y de efecto local, se le dio mayor ponderacion que a los otros indicadores.
En segundo lugar se ponder6 a la eficiencia energética (EE) y, en tercer lugar, se valoré a la biomasa
vegetal (BAT) ya que este indicador es de importancia mas global. Por lo tanto, el IAE se calcul6 como:
IAE: 3*UH+2*EE+1*BV/6.
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Tabla 1

Evaluacion de la sustentabilidad ecoldgica del manejo de malezas en lino

Escala de indicadores propuestos para la evaluacion de la capacidad productiva del agroecosistema del uso de
diferentes practicas de manejo de malezas en lino y su ponderacion. La Plata. Argentina.

Recurso Propiedades Indicador Escala de estandarizacion
3: positive o igusl al balance de M
-Propisdades quimicas Balance de 2 deficit = al 34 % del M extraido
N 1: déficit entre 35-89 % del M extraido
0: déficit de 70-100 % del N extraido
G 2al 70 %
b e 2ientre 51-82%
1: entre 31-50 %
suelo 5 os5g130%
, i - %
I-Propiedades fisicas Cantidad de E A kg e
'Er:;'n:flte 1: entre 2001-38540 kg ha™
0: = 2000 kg ha™
3 2al 70 %
ELE 2 entre 5180 %
remanante 1: entre 31-50 %
0: 28l 30 %
3: sistema compuesto por dos especies
cultivadas (una de ellas leguminosa) +
i aspontaneas
é’ Diversidad 2 ?istema_ compuesto por d_|:|5 ESpeCies
o vegetal -::ulll'-.rE_II:IEE {una de ellas leguminosa) )
= 1. sistema compusstc una especie
o culfivada (mo legumincsa) + espontaneas
llI-Propiedades bicldgicas 0: sistema compuesto por una especie
cultivada no leguminosa
3 sin uso de herbicida
Uso da 2 toxicidad del producto clase IV
herbicida 1: toxicidad del producto clase (1o
0 toxicidad del producto clase s o lb
. 3: 2 a G000 kg ha™
":;"Et':j' | S2C2 2: entre 4000-5092 kg hs”
i 1: entre 2001-3000 kg ha™
SIElEMa 5 25000 kg ha
3: sistema compuesto por dos especies
9{ culfivadas (una de ellas lkguminosa) +
o aspontaneas
EE Diversidad 2. sistema compuesto por dos especies
W cultivadas {una de ellas leguminosa)
= wegetal ; . .
5 1. sistema compusstc una especie
[ culfivada (mo leguminesa) + espontaneas
@ 0 sistema compuesio por una especie

cultivada no leguminosa

Los datos para construir los indicadores se obtuvieron a partir de los valores promedio de dos afios de
ensayos a campo y a partir de datos bibliograficos, metodologia ya utilizada por Bockstaller et al. (1997)
como herramienta para evaluar sistemas de cultivo.

Los resultados fueron representados en un diagrama tipo tela de arafia, ameba o cometa, sistema muy
usado para representar esta metodologia (Abbona et al., 2007; Sattler et al., 2010; Blandi et al., 2015;
Dellepiane et al., 2015; Flores & Sarandén, 2015, Fernandez, 2019). Por ultimo, se analizaron las
estrategias de manejo de malezas evaluadas.
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Tabla 2
Escala de indicadores utilizados para la evaluacion del impacto ambiental externo del uso de diferentes
practicas de manejo de malezas en lino. La Plata. Argentina.

Indicador Escala de estandarizacion

- sin uso de herbicida

- toxicidad del producto clase IV

- toxicidad del producto clase Il o lll
- toxicidad del producto clase la o lb

Uso de herbicidas

(=R

: Eficiencia energética = 5

: Eficiencia energética entre 3-4,9

: Eficiencia energética entre 1,1-2.9
: Eficiencia energética = 1

Eficiencia energética

=l LS A ]

2= a 10000 kg ha™

- entre 6500-9999 kg ha!
- entre 3001-6499 kg ha!
-2 3000 kg ha

Biomasa vegetal

(=R S ]

RESULTADOS

La obtencién de un indice de sustentabilidad logrado a partir de la estandarizacién y ponderacién de los
indicadores permitié a) comparar el manejo convencional de malezas con uso de herbicida con estrategias
alternativas como una alta densidad de siembra de lino y el intercultivo con trébol rojo, b) detectar los puntos
criticos de cada una de ellas y c) analizar los efectos sobre la capacidad productiva del agroecosistema y
sobre el ambiente externo al mismo si se continda en el largo plazo con el uso exclusivo de herbicidas para
controlar las malezas.

A partir del andlisis de la sustentabilidad ecoldgica de las estrategias de manejo de malezas evaluadas
en lino a partir de los indicadores se encontré una menor sustentabilidad ecoldgica en aquellos sistemas
con uso de herbicida, independientemente de la presencia o no del trébol rojo (Tabla 3). En los intercultivos
la mejora es mas importante que en el monocultivo alcanzando el maximo valor en casi todos los
indicadores evaluados (Figura 1A y 1B).

Los sistemas con control de malezas con herbicidas rindieron en promedio 1600 kg.ha”,
aproximadamente un 25 % mas que sin herbicida (1200 kg.ha').

El balance de N resulté mas alto en los intercultivos que en los monocultivos y solamente fue positivo en
los sistemas en los cuales se sembrd el lino en intercultivo sin control de malezas independientemente de
la densidad del lino. En los intercultivos con control de malezas con herbicida, si bien el balance de N fue
negativo, este fue entre un 70% y un 50% mayor respecto a los monocultivos de lino para la densidad
normal y alta respectivamente (Tabla 4).

Cuando se usé herbicida la cobertura del suelo fue menor que en aquellos sistemas sin control de
malezas, registrandose el menor porcentaje en el monocultivo de lino a densidad normal y con uso de
herbicida.

El residuo remanente luego de la cosecha o materia seca restituida al sistema promedio de los
intercultivos (5884 kg.ha') fue un 29% mayor que el promedio de los monocultivos (4171 kg.ha''). Mientras
que la biomasa aérea total acumulada fue un 23% mayor en los intercultivos (7298 kg.ha'') respecto a los
monocultivos de lino (5581 kg.ha'). La misma tendencia se registré respecto al % de residuo remanente,
con valores mayores cuando no se usé herbicida respecto a cuando si se us6 en ambos sistemas de
siembra (Tabla 4).
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Tabla 3
Indicadores ecoldgicos de sustentabilidad para lino sembrado en monocultivo o intercultivo con trébol
rojo, a densidad normal o alta del lino y con o sin control de malezas con herbicida. La Plata. Argentina.
Datos promedio de dos afios de ensayo a campo. Escala de estandarizacion de 0 a 3 (ver
Tabla 1y Tabla 2).

INDICADDORES Monocultivo Intercultive
Con Sin Con Sin
Herbicida Harbicida Herbicida Herbicida

Byl D, DM D&, O D, CH DA
CcPasg! 0,25 0,25 1,25 1,25 1,94 1,88 2,98 2,96
SUELD 077 0,77 1,77 1.77 1.83 1,58 2.88 2,28
Propiedades 068 0,86 2 2 168 1,88 3 3
bicticas
Diversidad
vegetai 0 0 1 1 2 2 3 3
Uso de
herbicidas ! k 2 2 1 1 3 3
M5 restituida al
sistema 1 1 2 2 2 2 3 3
Propiedades 133 133 233 233 2 2 288 2,68
fisicas
% de coberfura
del suela 1 1 2 2 1 1 2 2
Residua 1 1 2 2 2 2 3 3
remanente
%% residuo
remanente 2 2 3 3 3 3 3 3
Propiedsdes o o o o 2 1 3 3
quimicas
Balance de N 0 0 0] 0 2 1 3 3
BICDIWVERSIDAD 0 0 1 1 2 2 3 3
Diversidad
vegetal 0 0 1 1 2 2 3 3
IAE® 1 1 2 2 1,83 1,5 2,83 2,83
Uso de
herbicidas 1 1 3 3 1 1 3 3
EE: con
reposicion de N 1 1 i 1 3 z 3 3
Biomasa i i 1 i 2 2 2 2
154 0.5 0,5 1,5 1,5 1,9 1,75 291 2,91

1: CPAS: Indicadores de capacidad productiva del agroecosistema. 2: IAE: Indicadores de impacto
ambiental externo. 3: EE: Eficiencia energética. 4: IS: Indice de sustentabilidad. DN: Densidad normal.
DA: Densidad alta.
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A) Con herbicida
Diversidad vegetal (CPAS- Sy B)
3

Biomasa vegetal (IAE) MS restituida al sistema (CPAS-S)

&
N

Balance de N (CPAS-S)

Uso de herbicida (CPAS-S e |AE)

Eficiencia energética (IAE)

% cobertura del suelo (CPAS-S)

Residuo remanente (CPAS-S) % residuo remanente (CPAS-S)

— & -Monocultivo de lino —s— Intercultivo de lino con trébol rojo

B) Sin herbicida
Diversidad vegetal (CPAS-Svy B)

MS restituida al sistema (CPAS-S)

/|

% cobertura del suelo (CPAS-S)

Biomasa vegetal (AE)

Eficiencia energética (IAE) Uso de herbicida (CPAS-S e IAE)

Balance de N (CPAS-S)

Residuo remanente (CPAS-S residuo remanente (CPAS-S)

=4 -Monocultivo de lino —=—|ntercultivo de lino con trébol rojo

Figura 1
Representacion gréfica de indicadores ecoldgicos de sustentabilidad para un cultivo de lino sembrado en
monocultivo o en intercultivo con trébol rojo A) con control de malezas con herbicida, B) sin control de
malezas (promedio de dos densidades de siembra). La Plata. Argentina. Datos promedio de los dos afos
de ensayo.
Referencias: CPAS: capacidad productiva del agroecosistema, S: recurso suelo, B: recurso biodiversidad,
IAE: impacto ambiental externo.

En todos los casos la eficiencia energética fue superior a uno y semejante entre todos los sistemas
(valores entre 6-8) cuando no se tuvo en cuenta la reposicion de N al suelo. Mientras que, cuando se
calculé teniendo en cuenta el ingreso de energia al sistema por el fertilizante nitrogenado necesario para
mantener el nivel de este nutriente en el suelo, la eficiencia energética bajo cerca de un 70% en los
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monocultivos y alrededor de 30% en los intercultivos. En esta situacion, los monocultivos tuvieron menor
eficiencia energética que los intercultivos y no se registraron diferencias entre el uso o no de herbicida ni
entre densidades. En los intercultivos se registr6 mayor eficiencia energética cuando el lino se sembr6 a
densidad normal que alta, tanto con o sin uso de herbicida (Tabla 5 y Tabla 6).

Tabla 4
Balance de nitrégeno, cobertura relativa del suelo (CRT), residuo remanente (RR), porcentaje de biomasa
restituida al suelo (%RR) y biomasa aérea total (BAT) para un cultivo de lino sembrado en monocultivo o
intercultivo con trébol rojo, a densidad normal o alta del lino y con o sin control de malezas con herbicida.
La Plata. Argentina. Datos promedio de dos afios de ensayo.

Balance
. CRT RR BAT
Tratamiento N o 1 (%BRR) 1
kq ha-' Yo kg ha kg ha
Monocultivo de lino a densidad normal con
control de malezas con herbicida -50 37 3239 68 4784
Monocultivo de lino a densidad alta con
control de malezas con herbicida -50 44 3543 69 5154
Monocultivo de lino a densidad normal sin
control de malezas -37 59 4892 81 6030
Monocultivo de lino a densidad alta sin
control de malezas -43 59 5009 73 6354
Intercultivo de lino a densidad normal y con
control de malezas con herbicida -10.6 4 5062 76 6651
Intercultivo de lino a densidad alta y con
control de malezas con herbicida -13.6 48 5163 75 6846
Intercultivo de lino a densidad normal y sin
control de malezas 1 58 6370 85 7492
Intercultivo de lino a densidad alta y sin
control de malezas 14 60 6941 85 8202
Tabla 5

Eficiencia energética teniendo en cuenta la reposicion de N para un cultivo de lino sembrado en
monocultivo, a densidad normal o alta del lino y con o sin control de malezas con herbicida. La Plata.
Argentina. Datos promedio de dos arios de ensayo a campo.

Monocultivo

Energia Con Sin
asociada Herbicida Herbicida

DN DA DN DA
Total Maquinarias (1) 285,08 MJ hat 285 285 270 270
gas pil (2) 1903,44 MJ ha”' 1904 1904 1855 1855
Semilla lino (2) 26 MJ kg 1227 2454 1227 2454
Semilla trébel (3) 20,2 MJ kg™
Herbicida (2) 145 MJ I 218 218
Urea (4) 70,14 MJ kg 9146 9146 6769 7870
Ingresos (energia
suministrada) MJ ha" 12775 14008 10121 12450
Egresos (energia 29108 30351 21440 25340

producida) MJ ha!
Eficiencia energética

(egresos/ingresos) 2,28 2,17 2,12 2,04
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Tabla 6
Eficiencia energética teniendo en cuenta la reposicion de N para un cultivo de lino sembrado en
intercultivo con trébol rojo, a densidad normal o alta del lino y con o sin control de malezas con herbicida.
La Plata. Argentina. Datos promedio de dos arios de ensayo a campo.

Intercultivo
Energia asociada Con Sin
Herbicida Herbicida

ON DA DN DA
Total Maquinarias (1) 285,08 MJ ha' 285 285 267 267
Gas oil (2) 1903,44 MJ ha 1855 1855 1836 1836
Semilla lino (2) 26 MJ kg 1227 2454 1227 2454
Semilla trébol (3) 20,2 MJ kg 101 101 101 101
Herbicida (2) 145 MJ I 218 218
Urea (4) 70,14 MJ kg 1943 3584
Ingresos (energia
suministrada) MJ ha! 9624 8438 3431 4658
Egresos [energia
producida) MJ ha" 29937 31708 21138 23757
Eficiencia energética 5,32 373 6.16 5.1

(egresoslingresos)

(1) Hernanz et al. 1992. (2) Zetner et al. 2004. (3) Nguyen & Haynes, 1995. (4) Borin et al. 1997. DN:
Densidad normal. DA: Densidad alta.

La diversidad vegetal fue superior en los intercultivos que en los monocultivos, sobre todo cuando no se
uso herbicida, no habiendo diferencias entre las dos densidades de lino.

Se encontrdé un mayor aporte a la sustentabilidad en los intercultivos de lino con trébol rojo que en los
monocultivos, lo que se tradujo en un mayor indice de sustentabilidad. Esto se asocié con un menor
deterioro de los recursos suelo y biodiversidad, una mayor eficiencia energética y mayor produccion de
biomasa no registrdndose diferencias en el rendimiento en semilla entre ambos sistemas de siembra.

Tampoco la densidad determind diferencias en el rendimiento del lino y los indicadores que macaron
una diferencia entre densidades fueron la eficiencia energética y el balance de nitrégeno en el intercultivo
con mayor valor a densidad normal que alta en ambos casos (Tabla 3).

DISCUSION

La complejidad de los agroecosistemas hace que sea arduo establecer los limites entre sistemas
sustentables y no sustentables (Ferraro et al., 2003). Por esto, la evaluacién de la sustentabilidad es
dificultosa pero necesaria para realizar un andlisis en forma integral (Sarandén & Flores, 2009; Gaba et al,
2016; Tasawar et al., 2018).

La aplicacién del marco conceptual de la Agroecologia y la adaptacién de un conjunto de indicadores
sencillos y objetivos, resulté apropiada para la evaluacién de la sustentabilidad ecolégica de las estrategias
de manejo de malezas probadas. La metodologia usada resulté una herramienta valiosa para analizar el
aporte a la sustentabilidad de diferentes estrategias de manejo de malezas en el lino alternativas al uso de
herbicidas. Dicha metodologia permitié simplificar aspectos de naturaleza compleja (Sarandon & Flores,
2009) y facilité la comparacién de las distintas practicas de manejo de malezas puestas en practica y su
efecto sobre los recursos internos y externos al agroecosistema.
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Los indicadores que se adaptaron para el analisis en este trabajo fueron adecuados a los sistemas en
estudio, un requisito sefialado como una herramienta apropiada para la evaluacion de la sustentabilidad
(Yli-Viikari et al., 2007). Estos indicadores fueron especialmente desarrollados para comparar la
sustentabilidad ecoldgica de alternativas de manejo de malezas en lino. Sin embargo, este instrumento
tiene la flexibilidad para adaptarse a otros sistemas. Si bien hay aspectos generales que podrian
mantenerse, hay otros que debieran adecuarse en funcion de las especies, el ambiente y las précticas de
manejo que se deseen comparar. Es importante considerar la utilidad de adaptar indicadores para poder
comparar distintas estrategias de manejo de malezas, lo que es muy necesario realizar especialmente en
sistemas extensivos de produccién de la Region Pampeana para detectar las consecuencias a largo plazo
que generan las diferentes estrategias utilizadas.

COMPARACION DE LA SUSTENTABILIDAD DE DISTINTAS ESTRATEGIAS DE MANEJO DE
MALEZAS EN LINO

Efecto sobre la capacidad productiva del agroecosistema

El uso de indicadores permitié confirmar que los recursos suelo y biodiversidad del agroecosistema son
favorecidos cuando no se usa herbicida respecto a aquellos en los cuales si se lo utiliza. Lo mismo ocurre
en el intercultivo de lino con trébol rojo respecto a su monocultivo, lo que no sucede con el aumento de la
densidad del lino. Esto toma relevancia al tener en cuenta que los recursos mencionados deben ser
conservados para que una agricultura sea considerada sustentable (Harte, 1995) ya que los mismos son
aprovechados por los seres humanos para obtener bienes y servicios.

La utilizacion de herbicidas puede generar cambios en las cadenas tréficas y en las comunidades
naturales. Consecuentemente, pueden afectarse los procesos naturales que ocurran en el suelo (Lupwayi
et al., 2009) y generarse un desbalance entre ciertos grupos de poblaciones (Hill, 1977). De acuerdo a los
indicadores registrados en este trabajo es esperable que en aquellos sistemas en los cuales no se utiliza
herbicida se conserven mas las propiedades fisicas y biéticas del suelo que en aquellos que si se usan.
Ademas, las propiedades quimicas seran mas conservadas en los intercultivos que en los monocultivos,
en especial si no se us6 herbicida. Esto se relaciona con la mayor cobertura del suelo, mayor cantidad de
residuos incorporados al mismo luego de la cosecha del lino, mayor diversidad vegetal y menor uso de
herbicidas. Este resultado sugiere que si se continda el control de las malezas solamente a través del uso
de herbicidas, habra un efecto negativo sobre la biodiversidad de los ecosistemas (Petit et al, 2015), se
pondra en peligro la conservacion de las propiedades del suelo y consecuentemente, se afectaran
negativamente los servicios que el mismo pueda brindar (Gontier et al., 2006).

En relacion a los intercultivos, si bien la diversidad vegetal en ellos fue poca, el agregado del trébol junto
con la siembra del lino puede propiciar un aumento en la diversidad funcional (Doran & Zeiss, 2000,
Fernandez et al., 2019), aun en los casos en que se utilice herbicida para controlar malezas.

Se espera que los sistemas con trébol mejoren aspectos relacionados con la calidad del suelo al mejorar
su agregacion, su estructura, disminuyan el riesgo de erosion del suelo y por consiguiente su estabilidad
(Lefroy & Craswell, 1997; Gregorich, et al. 2001). Este efecto seria previsible debido a la mayor cobertura
y mayor cantidad y porcentaje de residuo restituido al suelo luego de la cosecha en el intercultivo respecto
al monocultivo de lino. Consecuentemente, habria una mayor cantidad de materia organica en el suelo
(fuente de alimentacién de los organismos que lo habitan, Abril, 2002) y una mayor actividad microbiana
(Mariani et al., 2006). Esta mejor actividad biolégica del suelo, también estaria relacionada con el hecho de
que el residuo de especies perennes (Ghosh et al., 2009) y en especial las Leguminosas (fijadoras de N
atmosférico), es de mejor calidad (Reisei, 2006) que las anuales o latifoliadas, destacandose entre ellas el
trébol rojo (Hector et al., 1999; Kanatas et al, 2020).

Por este motivo, la incorporacion del trébol como intercultivo de lino mejoraria las propiedades fisicas y
biologicas del suelo (Ghosh, et al. 2009) y al tratarse de una Leguminosa se suma el beneficio de ser ésta
una familia que es Gtil como fuente de alimento de enemigos naturales (Nicholls, 2006). Esto favoreceria
el ciclado de nutrientes (FlieBbach et al., 2007) y mantendria la salud del mismo en el largo plazo (FAO-
AGLL Portal: Soil Biodiversity, 2002) y asi, se propiciaria la estabilidad del suelo, significando un aporte
para su sustentabilidad a lo largo del tiempo (Ghosh et al., 2009, Malézieux et al., 2008).

La inclusién del trébol, ademés, puede afectar la fertilidad del suelo (Noe & Abril, 2008). El mejor balance
de N luego de la incorporacién de los residuos de cosecha del lino cuando se sembr6 en intercultivo, sugiere
que el sistema de siembra lino-trébol, mejoraria los procesos de reciclado dentro del agroecosistema. Estos
sistemas seran mas equilibrados en relacion al N (Magdoff et al., 1997; Parris, 1999) e incrementaran la
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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
con trébol, se traduce en una menor necesidad de fertilizantes para mantener el nivel del N en el tiempo,
lo que significa una disminucion en la dependencia de insumos externos (Swift et al., 2004; de la Fuente &
Suérez, 2008; Oesterheld, 2008), objetivo primordial para cualquier sistema de produccion sustentable,
sobre todo para productores de escasos recursos. La inclusién de Leguminosas es una alternativa de bajo
costo para mantener la fertilidad del suelo (Osorio & Vazquez Alcantara, 1999), lo que significaria una
alternativa que mejora la sustentabilidad del sistema (Lefroy & Craswell, 1997).

Los sistemas que no reponen nitrégeno al suelo, conduciran tarde o temprano al agotamiento de este
nutriente en el suelo, el tiempo que tarde dependera de la cantidad que se extraiga y del nivel de N inicial
del mismo (Stoorvogel, 2001). De este andlisis se desprende que el sistema lino en monocultivo, tal como
se hace actualmente, al tener un balance de nitrégeno negativo, aporta poco a la sustentabilidad a las
propiedades quimicas del recurso suelo. Y el sistema que mayor aporte realiza al recurso suelo es el
intercutivo lino-trébol sin uso de herbicida. Esto denota que la incorporacién del trébol constituye una
practica que mejora el uso de dicho recurso.

En relaciéon al uso de densidad alta de siembra del lino, en todos los casos, los indicadores de
sustentabilidad de la capacidad productiva del agroecosistema no variaron entre la densidad alta y normal,
lo que sugiere que aumentar la densidad de siembra del lino no es una practica adecuada de manejo de
las malezas en el lino que mejore el aporte a la sustentabilidad del agroecosistema tal como senalaron
Mouillon et al. (2020) en el cultivo organico de girasol.

Efecto sobre el ambiente externo al predio

El analisis de la eficiencia energética resulta un indicador adecuado para la evaluacién del uso de
energias provenientes de fuentes no renovables (Flores & Sarandon, 2015). Dicho estudio toma relevancia
al tener en cuenta que los agroecosistemas requieren del agregado de energia externa para mantener su
productividad (Flores & Sarandén, 2014a) ya que permite caracterizar a los sistemas evaluados (Rathke &
Diepenbrock, 2006), analizar la sustentabilidad de los mismos (Campos et al., 2004) y contar con un valioso
elemento a considerar en el momento de tomar decisiones de manejo.

La eficiencia energética de los sistemas de manejo de malezas toma relevancia, al considerar que el
control de las malezas es uno de los objetivos del productor para aumentar el rendimiento de los cultivos.
La baja eficiencia energética registrada en el monocultivo de lino, independientemente de la densidad
usada, se debié al requerimiento de incorporar fertilizante al sistema para reponer el nitrégeno extraido por
el lino y disminuir el costo biofisico (impacto ambiental del uso masivo de insumos en la agricultura)
(Conforti & Giampietro, 1997). Mientras que la mayor eficiencia en el uso de la energia de los intercultivos
se relaciona con el menor requerimiento de fertilizacién nitrogenada en dichos sistemas.

Debido a la capacidad del cultivo de lino de compensar el nimero de semillas por unidad de superficie
ante distintas densidades de siembra y que el trébol no resulté competitivo con relacién al lino, el
rendimiento obtenido fue semejante con ambas densidades. Sin embargo, la mayor cantidad de semilla
necesaria para sembrar a alta densidad, determiné que se registrara menor eficiencia en el uso de la
energia a densidad alta que a densidad normal. Por este motivo, en el sistema lino-trébol, el aumento de
la densidad de siembra del lino no significé un aumento en el rendimiento y, s6lo gener6é un mayor gasto
desde el punto de vista energético. Es asi como, la siembra del lino en intercultivo con trébol resulta un
sistema ecologicamente mas adecuado desde un punto de vista del uso de la energia (Pervanchon et al.,
2002) cuando se siembra a su densidad normal que a alta.

La incorporacion al suelo del residuo de cosecha del lino sembrado junto con trébol rojo es una estrategia
que determina una menor demanda de reposicién de nitrdgeno para mantener la fertilidad que en su
monocultivo. Consecuentemente, resulta un ahorro en el uso de los insumos que mas demandan energia
que son los fertilizantes, ya que la reposicién de nitrdgeno generalmente se hace a través del uso de éstos.

En todos los sistemas evaluados, el mayor porcentaje de ingresos de energia correspondio a los directos,
siendo el fertilizante el insumo de més consumo energético seguido del combustible, esto coincide con lo
citado por lerman6 & Sarando6n (2009) para otros cultivos. Estos insumos son de alta demanda energética
y, el combustible ademas es derivado del petréleo, recurso no renovable que debe ser conservado tal como
lo senalan Pimentel & Pimentel (2005) y Martin et al. (2006).

Los sistemas con mayor acumulacién de biomasa pueden colaborar en la disminucién de diéxido de
carbono en el aire (Snyder et al., 2009; Huth et al., 2010; de Rouw et al., 2010), principal gas del efecto
invernadero. Es asi como se espera que los intercultivos, al acumular mas biomasa aérea total que la del
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monocultivo de lino (independientemente del uso o no de herbicida y de la densidad de lino utilizada)
realicen una mayor captura de C. De este modo, la inclusién del trébol al sistema de siembra de lino
colaboraria con la reduccién de diéxido de carbono del aire (Park & Cousins, 1995). Ademas, pueden
restituir mas cantidad de residuos organicos al suelo, dependiendo del indice de cosecha alcanzado
(Janzen, 2006).

Teniendo en cuenta que la toxicidad es uno de los factores que mas inciden sobre el impacto del pesticida
aplicado (Ferraro et al., 2003), aquellos sistemas de manejo de malezas basados en el uso de herbicidas
pueden ejercer un efecto negativo sobre el ambiente externo al propio agroecosistema, afectar
negativamente otros organismos que no eran el objetivo de control (Harrison, 1998), ya sea directa o
indirectamente, y a su vez su utilizacion implica un sistema con mayor uso de insumos que sin él.

El analisis a nivel de ecosistema, tal como lo sefialaron Sarandén & Flores (2014a) constituyd una
herramienta apropiada para la evaluacién de las técnicas de manejo de malezas utilizadas en el cultivo de
lino. A través de este analisis se pudo evaluar la productividad del sistema cultivado considerando no sélo
el rendimiento del cultivo, sino también otros aspectos que hacen a la posibilidad de compatibilizar la
productividad con la conservacién del ambiente y los recursos naturales (Parris, 1999) y mantener los
servicios ecosistémicos los que son fundamentales conservar (Viglizzo et al., 2012).

A partir de la observacion de los indicadores seleccionados se pudo realizar un analisis global de las
practicas de manejo evaluadas (Castoldi, & Bechini, 2010), considerar las posibles consecuencias sobre el
agroecosistema (Vitta et al., 2002) si se adoptara el aumento de la densidad del lino o el intercultivo de lino
con trébol rojo como estrategias para el manejo de malezas. También, dicho andlisis permitié detectar los
factores mas criticos para el mantenimiento de su sustentabilidad y reconocer los efectos en el largo plazo
sobre la capacidad productiva de los agroecosistemas y el impacto sobre el ambiente externo al predio si
se continda con un sistema productivo en monocultivo y con control de malezas exclusivamente con
herbicidas (Sarandén & Flores 2009).

De acuerdo a los indicadores observados, el mayor aporte a la dimensién ecoldgica de la sustentabilidad
y que presenta menos puntos criticos para la sustentabilidad lo realizaria el intercultivo de lino con trébol
rojo sin uso de herbicida. Sin embargo, es necesario evaluar la compatibilidad de este sistema con los
intereses del productor, balancear la necesidad de controlar las malezas con los requerimientos de un
modelo de produccion sustentable (Marshall et al., 2003, Dollacker & Rhodes, 2007) y minimizar las
practicas que tengan como consecuencia efectos negativos que resulten irreversibles.

Las estrategias de manejo evaluadas alternativas al uso de herbicidas, se basan en principios ecol6gicos
que difieren de la tecnologia basada en insumos. Pero, al ser principios sitio dependientes, debieran ser
evaluados y adaptados a distintos lugares.

La inclusion del trébol rojo junto con el lino puede ser una alternativa para favorecer la conservacion del
capital natural (“stock”), requisito necesario para una agricultura sustentable (Harte, 1995) ya que la
actividad biol6gica controla la productividad del suelo y le otorga mayor capacidad para tolerar variaciones
ambientales (Prober & Smith, 2009).

Se puede considerar que el intercultivo de lino con trébol rojo aporta un barbecho de mejor calidad que
el de su monocultivo, por lo que resulta una practica que beneficia la conservacion de los recursos
productivos y minimiza el impacto ambiental externo (Altieri, 2002; Flores & Sarandén, 2004b), aun en
aquellos sistemas en los cuales se usa herbicida. Ademas, se espera que la siembra del lino en intercultivo
realice un mejor aporte a la biodiversidad (Moonen & Barberi, 2008; Nicholls et al., 2015) y beneficie los
servicios ecolégicos de regulacién de la misma (Nicholls, 2006; Perez & Marasas, 2013).

Los resultados de este trabajo surgen de evaluaciones realizadas a partir de ensayos llevados a cabo
en parcelas experimentales, como se ha realizado en otras investigaciones relacionadas con manejo
agroecologico (Dalgaard et al, 2003, Dellepiane et al., 2015). Es esperable distinto efecto del aumento de
la complejidad a través de la siembra lino-trébol segun la escala de andlisis considerada. De esta manera,
si la adopcion de la practica de intercultivo lino-trébol ocurre en una produccion en forma aislada, el
aumento de la complejidad puede favorecer variables de efecto local. Mientras que, si se aumenta la escala
de andlisis y se piensa en una situacién en la cual varios productores la adoptaran, habria otros fenémenos
gue se modificarian (Viglizzo, 2004). Por este motivo, seria importante continuar estudiando el efecto sobre
la conservacion de los recursos y consecuentemente la sostenibilidad de los ecosistemas agricolas en el
futuro inmediato a nivel local (Altieri et al., 2012) de las distintas practicas de manejo de malezas aplicadas
en el cultivo de lino.
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CONCLUSIONES

La adaptaciéon de indicadores a la situacién en estudio, resulta una metodologia adecuada y facil de
aplicar para evaluar el impacto de las estrategias de manejo de malezas en lino sobre la sustentabilidad
del agroecosistema. Para las condiciones de este trabajo, el manejo de malezas con herbicida fue la
practica menos sustentable. El intercultivo de lino con trébol rojo constituy6é una estrategia de manejo de
malezas ecolégicamente mas sustentable que el monocultivo, presentando puntos mas favorables para la
sustentabilidad cuando no se utiliza herbicida, lo que sucede independientemente de la densidad del lino.
Esto ocurre debido a una mejor conservacion de la capacidad productiva del agroecosistema y a un menor
impacto sobre el ambiente externo al mismo.

La conservacioén de los recursos suelo y biodiversidad estara comprometida a lo largo del tiempo y habra
mayor impacto negativo sobre el medio externo al agroecosistema, si se continda con la siembra del lino
en monocultivo y el control de malezas exclusivamente con herbicidas.
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