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RESUMEN: La intensificacion agricola sustentable (IAS) se basa en obtener
la méxima eficiencia por unidad de recurso y/o insumo involucrado,
permitiendo incrementar la produccién con minimo perjuicio. Los objetivos
del presente trabajo fueron: i) evaluar el efecto de la IAS sobre indicadores de
calidad del suelo; ii) realizar una valoracion del aporte de Nitrogeno, Fésforo
y Azufre en funcion de las alternativas de intensificacion agricola. Se
evaluaron secuencias de cultivos con distinto indice de intensificacion (11 = N°
cosechas/afio en una determinada secuencia de cultivos) en establecimientos
agricolas pertenecientes a la provincia de Santa Fe-Argentina. Los tratamientos
fueron: Trigo/Maiz-Maiz 11=1,5 (T/M-M); Trigo/Soja-Maiz-Soja 11=1,33
(T/S-M-S) y monocultivo de soja 11=1,0 (S-S). Sobre muestras compuestas de
suelo (0-10 y 10-20cm) extraidas en septiembre de 2018 se evalu6: el carbono
organico total (COT), el carbono organico particulado (COP), la densidad
aparente (DA) y el porcentaje de agregados estables al agua (EAQ). Se calculd
la masa de CO teniendo en cuenta el espesor de muestreo y la DA. Se realizé
un analisis de varianza (ANOVA), la separacion de medias fue obtenida por el
test LSD (p<0,05). Hubo mayor contenido de COT en superficie (0-10cm) en
las secuencias mas intensificadas (p<0,05). Los sitios con T/S-M-S
presentaron en promedio una reduccion del 16% de COT con respecto a T/M-
M, mientras que para S-S fue del 22%. Se hallaron diferencias significativas
en la masa de CO para la capa de 0-20cm con valores que fluctuaron entre 42-
48; 39-45 y 39-41 Mgha-1 para T/M-M, T/S-M-S y S-S, respectivamente
(p<0,05). La fraccion de CO labil (COP) present6 elevada sensibilidad en la
capa de 0-10cm. Los sitios con la secuencia T/M-M duplicaron el contenido
de COP (p<0,05) con respecto a T/S-M-S y S-S. Los valores promedio y
desvios estandar para DA fueron 1,33 Mg m-3 (£0,043) y 1,41 Mg m-3
(x0,030) para las profundidades de 0-10 y 10-20 cm, respectivamente. El
porcentaje de EAg mostr6 en superficie diferencias entre tratamientos (p<0,05)
con los siguientes valores promedio: 29, 23y 17% para T/M-M, T/S-M-Sy S-
S, respectivamente. No hubo diferencias en EAg a la profundidad de 10-20cm.
Se estimo el aporte de nutrientes que se produjo a partir del incremento en el
contenido de materia organica. La secuencia T/M-M present6 un incremento
que oscild entre 292 a 467 kgha-1 de Nitrogeno, 38 a 61 kgha-1 de Fosforo y
38 a 61 kgha-1 de Azufre con respecto a T/S-M-S y S-S, respectivamente.

Palavras chaves: Sustentabilidad, carbono organico, estabilidad estructural,
secuencias de cultivos, indicadores calidad de suelos, monocultivo de soja
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INTENSIFICACAO AGRICOLA SUSTENTAVEL: SEU IMPACTO
NOS ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DO SOLO

RESUMO: A intensificacdo agricola sustentavel (1AS) baseia-se em obter a
maxima eficiéncia por unidade de recurso e/ou material envolvido, permitindo
aumentar a producdo com minimo dano. Os objetivos do presente trabalho
foram: i) avaliar o efeito da IAS sobre indicadores de qualidade do solo; ii)
realizar uma valorizagdo da contribuigdo de Nitrogénio, Fésforo e Enxofre em
funcdo das alternativas de intensificagdo agricola. Se avaliaram sequéncias de
colheitas com diferentes indices de intensificagdo (11=N° colheitas/ano em uma
determinada rotacdo) em estabelecimentos agricolas pertencentes ao Estado de
Santa Fe — Argentina. Os tratamentos foram: Trigo/Milho-Milho 11=1,5 (T/M-
M); Trigo/Soja-Milho-Soja 11=1,33 (T/S-M-S) e monocultura de soja 11=1,0
(S-S). Sobre amostras compostas do solo (0-10 e 10-20cm) extraidas em
setembro de 2018 se avaliou: carbono organico total (COT), carbono organico
particulado (COP), densidade do solo (DS), percentagem de agregados estaveis
a agua (EAQ). Se calculou a massa de CO tendo em conta a espessura da
amostragem e a DS. Se realizou uma analise de variancia (ANOVA), a
separacdo de medidas foi obtida pelo teste LSD (p>0,05). Ocorreu maior
contetido de COT em superficie (0-10cm) nas sequéncias mais intensificadas
(p>0,05). Os sites com T/S-M-S apresentaram em média uma reducéo de 16%
de COT em relagdo a T/M-M, enquanto que para S-S foi de 22%. Encontraram-
se diferencas significativas na massa de CO para a camada de 0-20cm com
valores que oscilaram entre 42-48; 39-45 e 39-41 Mgha-! para T/M-M, T/S-
M-S e S-S, respectivamente (p<0,05). A fracdo de CO labil (COP) apresentou
elevada sensibilidade na camada de 0-10cm. Os sites com a sequéncia T/M-M
duplicaram o contetdo de COP (p<0,05) em relacdo a T/S-M-S e S-S. Os
valores em média e desvios para DS foram 1,33 Mg m-3 (x0,043) e 1,41 Mg
m-3 (+0,030) para as profundidades de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente. A
porcentagem de EAg mostrou em superficie diferengas entre tratamentos
(p<0,05) com os seguintes valores promédio: 29, 23 e 17% para T/M-M, T/S-
M-Sy S-S, respectivamente. N&o houve diferenca em EAg na profundidade de
10-20cm. Estimou-se o fornecimento de nutrientes produzidos a partir do
aumento de conteldo da matéria organica. A sequéncia T/M-M apresentou um
aumento que oscilou entre 292 a 467 kgha-1 de Nitrogénio, 38 a 61 kgha-1 de
Fosforo e 38 a 61 kgha-1 de Enxofre em relagdo a T/S-M-S e S-S,
respectivamente.

Keywords: sustentabilidade, carbono orgénico, estabilidade estrutural,
seqliéncias de culturas, indicadores de qualidade do solo, monocultura de soja.

INTRODUCCION

Los recursos de tierras son limitados, fragiles y no renovables, representan aproximadamente una tercera
parte de la superficie total de nuestro planeta. Entre ellos se incluye el suelo, que es la base para los sistemas
de sustentacion de la vida animal y vegetal, siendo primordial para las actividades agropecuarias, como asi
también un componente destacado del hébitat y el bienestar humano. Funciones tan importantes como la
preservacion de la biodiversidad, la regulacién del ciclo del agua, el almacenamiento y reciclaje de carbono
y nutrientes, transcurren en el sistema suelo (Azqueta Oyarzun, 2007; FAO & GTIS, 2015).

Uno de los grandes desafios del siglo XXI consiste en optimizar el uso de estos recursos a los fines de
responder a la demanda de granos, forrajes y fibras; por ello es fundamental generar conocimientos para el
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desarrollo de tecnologias que mantengan la productividad de las tierras con el menor impacto negativo
sobre el ambiente. La meta a alcanzar en los proximos afios es lograr una produccion agricola sustentable,
produciendo la cantidad de alimentos necesarios mediante el uso eficiente y seguro de los recursos naturales
y de los insumos externos, asegurando servicios ecosistémicos para la sociedad (Alexandratos & Bruinsma,
2012; Andrade, 2017). Si bien una opcion es incorporar nuevas tierras al proceso productivo, es
fundamental evaluar cuanto puede ampliarse la frontera agricola antes de que los riesgos de degradacion o
la pérdida de biodiversidad alcancen niveles inaceptables. Se estima que alrededor de una cuarta parte de
las tierras cultivables del planeta presentan algin signo de erosidn y/o degradacién, identificando como
causas principales al empleo de practicas de manejo inadecuadas, la deforestacion y el sobrepastoreo
(Azqueta Oyarzun, 2007; FAO & GTIS, 2015). Estos procesos también se han observado en la Region
Pampeana Argentina, una de las areas de produccion agricola mas importantes del mundo, con suelos
clasificados como Molisoles que deberian ofrecer una excelente capacidad productiva. Aproximadamente
el 90% del area cultivada en nuestro pais se realiza bajo siembra directa (Aapresid, 2018), este sistema de
manejo conjuntamente con los avances en maquinaria agricola y en biotecnologia han permitido un
crecimiento importante en la produccion. Sin embargo, diversos relevamientos muestran que existen zonas
con disminucion de la calidad del suelo, manifestada entre otros factores, a través de descensos de la materia
organica (MO) que alcanzan hasta el 60% del nivel original (Ferreras et al., 2007; Sainz Rosas et al., 2011,
Wingeyer et al., 2015; Serri et al., 2018a). En la actualidad, la Regién Pampeana concentra entre el 80 y
90% de los suelos sembrados con soja, maiz y trigo, demostrando ser el area de mayor importancia para la
produccion agricola de la Argentina (BCR, 2019).

La expansion masiva del cultivo de soja en nuestro pais respondio, més alla de su simplicidad productiva,
a su elevada rentabilidad (costos de produccién y precio del grano), ademéas de su gran capacidad de
adaptacion frente a cambios en el ambiente. Estd ampliamente documentado que la préctica del
monocultivo ha profundizado los procesos de degradacion/erosion, puesto que se produce elevada
extraccién de nutrientes con escasa o nula reposicion, y ademas realiza un menor aporte de residuos que
impacta negativamente en el balance de carbono (C) y la biodiversidad del suelo (Novelli et al., 2011;
Cazorla et al., 2017; Serri et al., 2018a). Este cambio en el modelo productivo produjo transformaciones
en los agroecosistemas de la Regi6n Pampeana, cuyas consecuencias fundamentales han tenido relacion
con la pérdida de fertilidad en las principales cuencas productivas de la region. Por otro lado, tal cual se
menciona en parrafos anteriores, el cultivo de soja tiene gran versatilidad y puede desarrollarse en suelos
de baja capacidad productiva, lo que podria enmascar por varios afios un proceso de degradacion o posible
déficit de nutrientes.

Un sistema de produccion sustentable debe contemplar la reposicion de nutrientes al suelo en la medida
que son exportados a través de los productos de cosecha. Si esto no ocurre, los suelos se empobrecen con
los sucesivos ciclos agricolas impactando negativamente sobre los rendimientos de los cultivos. El logro
de méximos rendimientos econémicos de los cultivos agricolas depende de las condiciones climéticas,
edaficas y de manejo del cultivo y del suelo. Numerosos trabajos han demostrado que la nutricién de los
cultivos es normalmente limitante para la obtencion de estos maximos rendimientos econdmicos (Garcia &
Salvagiotti, 2009; Garcia & Gonzalez Sanjuan, 2010; Cabrini et al., 2013; Collino et al., 2015). El uso de
fertilizantes en la Argentina se encuentra en desarrollo, en comparacién con paises como Brasil y Estados
Unidos quienes aplican fertilizantes regularmente para reemplazar los nutrientes removidos por los cultivos.
Si bien, en los Ultimos afios, se observa una leve tendencia a reponer parte de los nutrientes extraidos a
través de las cosechas, los valores promedio nacionales presentan un gran desajuste en la relacién aplicacion
de nutrientes/extraccidn en grano. En términos generales, en el curso de los Ultimos afios, en nuestro pais
se aplica el 40% del nitrégeno, el 52% del fésforo y el 40% del azufre consumidos por los cultivos, datos
que indican que la reposicion es insuficiente (Melgar, 2015; Cruzate & Casas, 2012, 2017).

Mas alla de incrementar los rendimientos a través de programas de fertilizacién, resulta esencial disefiar
estrategias adaptadas a cada ambiente para maximizar la captura de los recursos (radiacién, agua y
nutrientes), para lo cual es necesario conocer su disponibilidad y distribucion temporal. Uno de los criterios
que define la sustentabilidad de los agroecosistemas es el mantenimiento de las propiedades fisicas,
biologicas y el nivel de nutrientes del suelo. La incorporacion de fertilizantes ha estado asociada mas a la
posibilidad de aumentar los rendimientos de los cultivos que a una conciencia sobre la necesidad de
reposicion de nutrientes del sistema para conservar el capital natural. La mayoria de los productores no
consideran los costos ambientales en sus analisis econémicos, es decir, las pérdidas de nutrientes y de
materia organica que ocurre en los suelos como consecuencia del uso agricola, generando externalidades
y/o deterioro de los propios recursos productivos (Flores & Sarandén, 2002; Cabrini et al., 2013).

Como contrapartida al deterioro y agotamiento de nutrientes de los suelos, la intensificacion agricola
sustentable es una alternativa viable ya que permite incrementar la produccién sin perjuicios para la
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sociedad, puesto que se basa en obtener la maxima eficiencia en produccion por unidad de recurso (Harvey
& Pilgrim, 2011; Tilman et al., 2011). En consecuencia, si se pretende llevar a cabo sistemas de produccion
sustentables optimizando el empleo de recursos/insumos involucrados, es fundamental realizar una
valoracidn del consumo de nutrientes del suelo. De esta manera, a partir de la internalizacidn de los costos
ambientales se podria mitigar el deterioro del suelo, debido a que no se subestiman los egresos de cada
actividad. Incluir en los andlisis econémicos los costos de consumo de nutrientes, puede contribuir a la
toma de decisiones que promuevan actividades con respaldo y conceptos acordes al desarrollo sustentable.
Una opcidn al monocultivo de soja, es realizar mas de un cultivo al afio con rotaciones y manejos apropiados
para cada zona a través de una intensificacion sostenible de los sistemas (Monzon et al., 2014; Andrade &
Satorre, 2015). Aumentar la eficiencia haciendo mas cultivos por unidad de tiempo y superficie, implica
una reduccion del periodo de barbecho que podria mitigar los efectos negativos causados por el
monocultivo de soja. Las secuencias que eliminan los periodos de barbecho mejoran el balance de C en el
suelo puesto que se incrementan los aportes de residuos vegetales con un uso mas eficiente del agua y de
la radiacién solar (Caviglia & Andrade, 2010; Novelli et al., 2011; Studdert et al., 2017). A mayor cantidad
de dias por afio con cobertura viva sobre el suelo, mayor es la cantidad de biomasa producida y mayor es
el aporte de materia organica al sistema y nutrientes potencialmente disponibles. El doble cultivo Trigo/Soja
se ha extendido en la region en los ultimos 25 afios, siendo ampliamente adoptado por los productores
agricolas debido a que mejora el uso de los recursos y ademas los resultados globales pueden ser mas
estables en comparacién con la siembra individual de cada uno de los cultivos. La incorporacion del trigo
en los esquemas de doble cultivo resulta fundamental debido a que absorbe entre 500 - 600 milimetros de
agua haciendo un uso mas eficiente de este recurso, con lo cual se observa un gradual descenso de las napas.
El hecho de incorporar esta graminea de invierno permitird, ademas de incorporar carbono al suelo,
consumir los excesos de agua, competir con malezas de dificil control y mejorar las condiciones fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo (Caviglia et al., 2004; Cabrini et al., 2013; Monzon et al., 2014; Serri et
al., 2018b). Aunque en un grado mucho menor que la soja, el maiz también esta siendo considerado como
una segunda cosecha para componer secuencias con dos cultivos al afio: Trigo/Maiz (Andrade et al., 2015).
Afortunadamente el modelo productivo ha ido cambiando a lo largo del tiempo, durante el quinquenio
2010-2015 en la zona nucleo se sembraban cuatro hectareas de soja por cada una de gramineas (trigo o
maiz); mientras que en la campafia 2018/19 esta relacién disminuyé a la mitad con un cambio drastico en
la fisonomia de la zona (BCR, 2019). Como aspecto altamente positivo, la incorporacién de gramineas
podria convertirse en una alternativa importante en la recuperacién de los suelos debido a que se incrementa
el contenido de MO ya que aporta al sistema alto volumen de rastrojos (tanto por la cantidad como por la
calidad de los residuos); y por permitir una mayor cobertura, lo que contribuye a mejorar el funcionamiento
y a mantener la calidad de los suelos (Oelbermann & Echarte, 2011; Monzon et al., 2014; Andrade et al.,
2015; Serri et al., 2018b).

Para evaluar el impacto de estas practicas, es necesaria la identificacion de indicadores sensibles asociados
a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que permitan monitorear de manera eficaz los
cambios que se puedan producir. Numerosos autores han estudiado los parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos como sensores de calidad edafica debido a que son propiedades vinculadas a las funciones de
retencién y provision de agua y nutrientes (Trasar Cepeda et al., 2008; Costa et al., 2014; Ferreras et al.,
2015). Sin dudas la MO es uno de los indicadores de calidad de suelo por excelencia, debido a que impacta
sobre el comportamiento integral del suelo. Por tal motivo, se siguen destinando esfuerzos para identificar
entre los componentes de la MO, cual se comporta como un indicador sensible para detectar diferencias
ambientales o de manejo (Manlay et al., 2007; Lal, 2008, 2014; Vezzani & Mielniczuk, 2009). Un mayor
aporte de carbono organico labil; y la presencia de raices vivas durante un periodo de tiempo mas
prolongado en comparacién con el suelo bajo barbecho sin cultivo, provocaria un estimulo en la actividad
microbiana. Los microrganismos son los encargados de liberar enzimas y diferentes sustancias que
favorecen el funcionamiento y las interacciones entre los componentes del suelo. Ademas, una mayor
cobertura en superficie protege al suelo, con lo cual previene procesos de erosion y se incrementa la
infiltracion. Por otro lado, se producen cambios en la estructura, mejorando el movimiento de fluidos y el
aprovechamiento del agua. Asimismo, por mineralizacion de la MO acumulada, se aumenta la provision de
nutrientes para la planta con una mayor eficiencia en el uso de fertilizantes. Estos cambios debidos a una
intensificacion agricola sustentable, impactan positivamente no solo sobre la calidad fisica, quimica y
biol6gica del suelo, sino también en la dimensién econdmica, con un aporte significativo a la
sustentabilidad de los sistemas agricolas (Lehmann et al., 2017; Batista et al., 2018).

En funcion de los antecedentes expuestos, se plantearon los siguientes objetivos: i) evaluar el efecto de la
intensificacion agricola (diferente proporcion de gramineas y afios de implementacion) sobre indicadores
quimicos y fisicos de calidad del suelo; y ii) realizar una valoracion del cambio en la dotacién de Nitrégeno
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(N), Fésforo (P) y Azufre (S) del suelo en funcion de las alternativas de intensificacion agricola, de manera
tal que se puedan internalizar para los tres nutrientes los costos ambientales.

Materiales y Métodos

Las mediciones se llevaron a cabo en lotes de produccién donde se implementa agricultura en forma
continua bajo siembra directa pertenecientes a las localidades de Pujato, Coronel Arnold, Fuentes, Villa
Mugueta, Sanford y Zavalla ubicados en el sur de la Provincia de Santa Fe, Argentina. Se seleccionaron
sitios que presentan secuencias de cultivos con distinto indice de intensificacion (l1), definido como el
nimero de cosechas por afio en una determinada secuencia o rotacion, como asi también diferente
antigiiedad desde que comenzé a implementarse la intensificacion. Los tratamientos evaluados fueron:
Trigo/Maiz-Maiz (11=1,50); Trigo/Soja-Maiz-Soja (11=1,33), y monocultivo de soja (11=1,0). El suelo se
clasifica como Argiudol vértico, series Roldan y Peyrano, con clases | y Il de capacidad de uso (Mapa
Suelos — GEOINTA). Ambas series de suelo manifiestan elevada uniformidad en los factores de
pedogénesis, asimismo estdn sometidas a las mismas condiciones climaticas. La composicion
granulométrica en los primeros 20 cm del perfil (profundidad que se analizé en este estudio), se encuentra
dentro del siguiente rango de valores: arcilla (< 2um): 232,5 - 250 g kg*; limo (2 - 50um): 652,5- 727 g
kg*; arena muy fina/fina (50-250um): 23 - 109 g kg*. En cada uno de los sitios se extrajeron muestras al
azar, disturbadas (compuestas por 15 submuestras) y no disturbadas, a las siguientes profundidades: 0-10 y
10-20 cm, en el mes de septiembre de 2018, evitando los bordes y las areas de mayor transito (cabeceras).
Se evaluaron los siguientes parametros quimicos y fisicos del suelo:

- Carbono orgénico total (COT): Se determiné el COT por el método de Walkley-Black que consiste en la
oxidacién del carbono orgénico con dicromato de potasio en &cido sulfdrico concentrado durante 30
minutos, titulando luego el exceso del agente oxidante con sulfato aménico ferroso (Nelson & Sommers,
1996).

- Carbono organico particulado (COP): se utilizé la metodologia propuesta por Cambardella & Elliott
(1992). Se realiz6 un fraccionamiento fisico por tamafio de particulas en dos fracciones: >53 pm
denominado carbono organico particulado; y la fraccion <53 pum (carbono orgéanico asociado a los
minerales). EI COP fue determinado por el método de oxidacion himeda (Nelson & Sommers, 1996).

- Densidad aparente (DA) por el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986). Se extrajeron seis muestras
sin disturbar utilizando un cilindro de 47,5 mm de altura y 60 mm de diametro para cada profundidad de
muestreo. Los resultados de COT fueron expresados como masa equivalente de C (Mg C ha™) respecto a
la masa de suelo para cada profundidad muestreada.

- Estabilidad de agregados por el Método de Hénin (1972). Se calcul6 el porcentaje de agregados estables
al agua en superficie (EAQ), obtenidos por tamizado a través del aparato Feddoroff (1960).

Analisis estadistico: Se utilizé la metodologia de “estudio de caso” que permite investigar un fenémeno
contemporaneo dentro de un contexto real, usando multiples fuentes de evidencia (Yin, 1994). Se utilizaron
técnicas descriptivas (calculo de valores medios y desvios estandar). Las variables evaluadas fueron
sometidas a un analisis de varianza (ANOVA) separadamente para cada profundidad. Cuando se hallaron
diferencias entre sitios, las comparaciones entre medias se realizaron mediante el test de minima diferencia
significativa de Fischer (LSD), a un nivel de significancia del 5%. Ademas, se ajustaron modelos de
regresion lineal simple, entre COT/EAg y COP/EAg como variables explicativas. Los datos fueron
analizados mediante el software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2015).

Para realizar la valoracion de N, P y S se selecciond el método basado en los Costos de Reposicion. A
través de este método se trata de cuantificar la cantidad de los nutrientes extraidos por la actividad agricola,
con la finalidad de estimar el valor del dafio ambiental para retornar a un nivel de calidad anterior. El
método estaria indicando el esfuerzo necesario para recuperar el valor integral de un bien que se habia
perdido, analizando el costo de las inversiones necesarias para neutralizar la pérdida del valor econémico
generado (Azqueta Oyarzun, 2007). Se calcul6 el equivalente de nutrientes en fertilizantes necesarios para
realizar la restitucion en cada secuencia. Los fertilizantes seleccionados fueron Urea para reponer el N
perdido y Superfosfato Simple (SPS) para reponer el fosforo y azufre, teniendo en cuenta la amplia difusion
y frecuencia de uso de ambos productos en la zona. El Superfosfato Simple es un fertilizante fosfatado en
cuya composicién quimica posee un 20% de P20s. La molécula de P20s (PM = 142) posee dos atomos de
fésforo (PA = 31), por lo tanto, el 43,7% del P,Os es fosforo. Teniendo en cuenta el grado del SPS (20%
P»0s) se calculé que 100 kg de fertilizante presentan 8,74 kg de P. Asimismo, el SPS aporta azufre (12%
de S), por lo tanto, también se empled a este producto como fuente de S. Por Gltimo, la Urea es un fertilizante
nitrogenado que en su composicién quimica presenta 46% de Nitrogeno. Debido a la complejidad de
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factores que influyen en la recuperacion en la planta de los nutrientes agregados al suelo, se consideré un
rango entre el 70 y 50% de eficiencia de aplicacion para ambos fertilizantes (Stewart, 2007).

Resultados y Discusion

El contenido de COT del suelo en superficie (0-10 cm), presentd diferencias estadisticamente significativas
con valores mas elevados para la secuencia Trigo/Maiz-Maiz, con respecto a Trigo/Soja-Maiz-Soja y
monocultivo de soja (p<0,05). Unicamente el sitio Pujato, con tres afios de antigiiedad desde que comenzo
la intensificacion (Trigo/Maiz-Maiz), presentd valores que no mostraron diferencias estadisticamente
significativas con respecto a dos de los sitios que llevan adelante la secuencia Trigo/Soja-Maiz-Soja.
Asimismo, se detecto significancia estadistica entre Pujato en comparacion con los lotes bajo monocultivo
de soja (Tabla 1).

Los sitios con la secuencia Trigo/Soja-Maiz-Soja presentaron en promedio un 16% menos de COT en
superficie con respecto a Trigo/Maiz-Maiz, mientras que para el monocultivo de soja la reduccion fue del
22% en comparacion con la secuencia mas intensificada. Para el estrato subsuperficial (10-20 cm), no se
observé una diferenciacién en COT tan marcada en funcion del indice de intensificacion como lo fue para
el estrato superficial (Tabla 1). La totalidad de los sitios fueron cultivados bajo el sistema siembra directa,
con lo cual la mayor acumulacion de residuos ocurre en superficie. La acumulacion de carbono en el suelo
esta directamente relacionada con el manejo, ya sea en funcion del sistema de cultivo (siembra directa o
laboreo), como asi también depende del grado de intensificacion mediante la cantidad y tipo de cultivos en
el afio (Novelli et al., 2011; Mbuthia, et al., 2015; Serri et al., 2018a, 2018b). En sistemas bajo siembra
directa se tiende a aumentar el contenido de carbono organico en la capa superficial del suelo, puesto que
la menor intensidad de laboreo contribuye a conservar la MO protegida dentro de los agregados (Powlson
et al., 2014).

Raei (Paranagud) v.3,n.1, 2021, p. 44-59




RAEI

Tabla 1: Carbono organico total (COT), masa de carbono y porcentaje de agregados estables en cada uno
de los sitios evaluados segln secuencia de cultivos y antigiiedad, para ambas profundidades de muestreo.

Sitios / Antigu_edad Profundidad coT Maszzl d_e C Agregados
Tratamientos tratanjlento de muestreo (g kg'l) organlc_? estables al
(Anos) (cm) (Mg hat) agua (%)
Trigo/Maiz-Maiz
Fuentes con Terrazas 26 0-10 20,6 ab 28,63 a 28 b
10-20 130BC | 18,98A 10
Sur Fuentes 22 0-10 20,6 ab 28,02 a 28 b
10-20 13,0BC 18,72 A 10
Villa Mugueta 22 0-10 22,6 28,25 a 30 ab
10-20 13,0BC 18,59 A 9
Sanford 15 0-10 20,6 ab 27,40 a 34a
10-20 12,6 BC | 18,27 AB 7,5
Coronel Arnold 12 0-10 222a 27,97 a 32a
10-20 11,8C 17,35 B 7
Este Fuentes 12 0-10 19,9 b 25,67 b 26 b
10-20 11,8C 16,64 C 10
Pujato 3 0-10 18,7 ¢ 24,12 b 22¢
10-20 13,8AB | 19,32A 6,8
Trigo/Soja-Maiz-Soja
Fuentes >10 0-10 18,3 ¢ 2489 b 28D
10-20 12,6 BC | 18,02 AB 9
Sanford >10 0-10 183 ¢ 24.89b 20¢
10-20 141AB| 19,18 A 7,8
Zavalla >10 0-10 15,9d 21,94 ¢ 20¢
10-20 115C 16,91 C 7
Monocultivo soja
Fuentes >15 0-10 16,8d 22,01c 20c
10-20 13,0BC | 18,20 AB 7
Coronel Arnold >15 0-10 15,6 d 21,06 ¢ 14d
10-20 13,0BC | 18,33 AB 7

Letras mintsculas y letras mayusculas distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p<0,05) para cada profundidad de muestreo.

El calculo de masa de carbono/hectérea representa la acumulacion de carbono en el suelo en funcion del
volumen real, teniendo en cuenta el espacio poroso. La secuencia de cultivos implementada y la antigliedad
desde que comenzo la intensificacion, son determinantes en los valores obtenidos para esta variable. Para
la capa de 0-20 cm se detect6 una diferencia que super6 las siete toneladas por hectarea (p<0,05) entre el
sistema de rotaciones intensificada de mayor antigliedad (secuencia de cultivos Trigo/Maiz-Maiz con mas
de 22 afios: Fuentes con Terrazas, Sur Fuentes y Villa Mugueta), con respecto a los lotes destinados a
monocultivo durante un periodo de tiempo superior a los 15 afios (Figura 1). Asimismo, los sitios cuyo
indice de intensificacion fue intermedio (secuencia Trigo/Soja-Maiz-Soja 11=1,33), manifestaron para el
espesor de 0 -20 cm una diferencia promedio de cinco toneladas de carbono/hectérea (p<0,05), con respeto
secuencia de cultivos Trigo/Maiz-Maiz con més de 22 afios (Figura 1).
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Figura 1: Masa total de carbono (0 -20 cm) en cada uno de los sitios evaluados segln secuencia de cultivos
y antigiledad. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(p<0,05). Las barras verticales en cada punto indican el error estandar de la media.

En todos los casos, los resultados coinciden con otras experiencias que han reportado que la acumulacién
de carbono depende del manejo y del grado de intensificacion (Novelli et al. 2011; Mbuthia, et al., 2015;
Studdert et al., 2017; Serri et al., 2018a). La disminucion de la MO del suelo es inversamente proporcional
a la cantidad de material carbonado aportado y directamente proporcional a la agresividad del sistema de
labranza. Es asi que, la adopcion de sistemas de cultivo que aumenten el retorno de residuos y reduzcan la
intensidad del laboreo, podria permitir mejorar la calidad del suelo y la sostenibilidad agricola (Lal, 2014).
Cabrini et al. (2013) evaluaron diferentes actividades agricolas (Maiz, Trigo/Soja y Soja) en la zona agricola
nlcleo de la Region Pampeana Argentina, a los fines de cuantificar el impacto de la actividad productiva
sobre los recursos naturales. Estos autores hallaron un balance anual de carbono negativo para todas las
actividades estudiadas, siendo la merma mas importante para el cultivo de soja. Las pérdidas anuales de
carbono para Maiz y Trigo /Soja promediaron 0,2 toneladas/ha; mientras que para el cultivo de soja la
pérdida promedio de carbono fue de una tonelada/hectarea.

El carbono organico total es el atributo que se utiliza con mayor frecuencia como indicador de la calidad
del suelo y de la sustentabilidad agronémica (Manlay et al., 2007; Lal, 2008; Vezzani & Mielniczuk, 2009).
La fraccion que compone el COP comprende materiales facilmente degradables y residuos parcialmente
descompuestos, con lo cual es la fraccion que disminuye mas rapidamente debido a que esta expuesta a la
mineralizacion puesto que constituye el sustrato inicial para la descomposicion microbiana. La valoracién
del COP se constituye en el compartimiento mas dindmico de la MO, pudiendo dar indicios tempranos de
los efectos de las practicas de manejo (Lal, 2008, 2014). Por lo tanto, la fraccion de carbono l&bil resulta
de mayor sensibilidad a los efectos del uso de la tierra en el corto-mediano plazo. Ademas, al ser la fraccién
mas activa, se correlaciona con el ciclado y la disponibilidad de los nutrientes (Galantini & Sufier, 2008;
Manlay et al., 2007).

Esta variable es la que present6 mayores diferencias en el estrato superficial (0-10 cm) en funcidn del indice
de intensificacion y de la antigiiedad de implementacion. Los sitios cuyo sistema de rotaciones fue el mas
intensificado por un prolongado periodo de tiempo (Trigo/Maiz-Maiz), duplicaron el contenido de COP
con respecto a la rotacion Trigo/Soja-Maiz-Soja y monocultivo de soja (Figura 2). El estrato de 10 — 20 cm
profundidad, no present6 diferencias significativas en el contenido de esta fraccion de la materia organica
edéfica. La informacion obtenida coincide con otros autores que han evaluado el efecto de las secuencias
de cultivos, la fertilizacion y diferentes sistemas de labranza sobre los compartimentos de la materia
organica. Existe consenso en cuanto a que los mayores cambios de la fraccion de carbono mas labil ocurren
en los primeros centimetros de profundidad, expresando sensibilidad en cuanto a diferencias en el manejo
(Cazorla et al., 2017; Iglesias et al., 2017; Studdert et al., 2017).
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Figura 2: Carbono orgénico particulado para ambas profundidades de muestreo (0-10 y 10-20 cm) en cada
uno de los sitios evaluados segln secuencia de cultivos y antigliedad. Letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (p<0,05). Las barras verticales en cada punto indican el
error estandar de la media.

En general, la inclusion de gramineas en la rotacion mejora el balance de C del suelo, principalmente por
la calidad y cantidad de rastrojos que se producen y se devuelven al suelo, como asi también por el aporte
de las raices, mientras que suele ser negativo para las rotaciones con mayor frecuencia de soja. Los impactos
negativos en el contenido de MO cuando existe una mayor frecuencia de soja en las rotaciones respecto a
la inclusion de gramineas ya han sido destacados por varios autores en diversas regiones del mundo. La
mayor velocidad de descomposicién de los residuos de soja en comparacion a los rastrojos de maiz y trigo,
podria estimular también la mineralizacién del resto de la MO del suelo. Es asi que la reduccién o deterioro
de la MO implica la posible degradacion del suelo y la pérdida de su calidad, constituyendo una amenaza
a la conservacion de la biodiversidad y sostenibilidad de los agroecosistemas (Cabrini et al., 2013; Pérez
Brandan et al., 2014; Iglesias et al., 2017).

La MO es reserva de numerosos nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, contiene
aproximadamente un 58% de carbono (C) y presenta una relacion C/N/P/S estimada en 120:10:1,3:1,3
(Manlay et al., 2007). A partir de esta informacion, como consecuencia de cambios en el contenido de
carbono del suelo, es factible estimar la cantidad de nutrientes que pueden modificarse en los primeros 20
cm de profundidad correspondiente al espesor de suelo evaluado. Teniendo en cuenta la secuencia mas
intensificada (100% gramineas), se calculé un incremento promedio en la masa de carbono organico en el
suelo que oscild entre 3500 y 5600 kg hat, 292 a 467 kg ha* de nitroégeno, 38 a 61 kg ha* de fosforo y 38
a 61 kg ha* de azufre en Trigo/Maiz-Maiz con respecto a Trigo/Soja-Maiz-Soja y monocultivo de soja,
respectivamente. La MO actla como fuente y destino de los nutrientes en el sistema, con lo cual, esta
diferencia en el aporte de residuos organicos que se generd con la implementacién de la secuencia méas
intensificada implica un mayor aporte de nutrientes potencialmente disponibles para las plantas
((Dominguez et al., 2016; Studdert et al., 2017).

Tal cual se menciond anteriormente, en los sistemas productivos de nuestro pais no se llega a valores donde
se logre reponer la totalidad de lo extraido por los cultivos, aunque se observa una tendencia al aumento de
la reposicion de N, P y S removidos. Debido al incremento de la MO hallado en Trigo/Maiz-Maiz, habria
para esta secuencia de cultivos un mayor aporte de nutrientes potencialmente disponibles para las plantas
en relacién a la secuencia Trigo/Soja-Maiz-Soja y monocultivo de soja. A los fines de cuantificar y poner
en valor el costo de reposicion, se realizé la conversién del cambio de nutrientes a kilogramos de
fertilizantes en la capa de 0-20 cm (Tabla 2). En base al grado de los fertilizantes seleccionados
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(concentracion de nutriente) y a la eficiencia considerada se estimo el aporte equivalente que genero la
secuencia més intensificada (Trigo/Maiz-Maiz).

Tabla 2: Aporte de nutrientes (calculado en equivalente fertilizante) para la secuencia Trigo/Maiz-Maiz con
respecto a Trigo/Soja-Maiz-Soja y monocultivo de soja, correspondiente al estrato de 0-20 cm

Equivalente en kg de fertilizante por hectarea

Secuencia Urea (N) Superfosfato Simple (P)  Superfosfato Simple (S)
Trigo/Soja-Maiz-Soja 825* - 952** 565 — 652 412 - 475
Monocultivo de soja 1320 — 1523 907- 1047 661 - 763

Calculo de fertilizante considerando 70% (*) y 50% (**) de eficiencia de recuperacion

En situaciones de balance de nutrientes negativos, cuando la exportacion en productos de cosecha (granos
y forrajes) es superior al aporte a través de produccioén de biomasa, abonos organicos y/o fertilizantes, los
niveles de MO disminuyen aportando a través de su mineralizacion los nutrientes necesarios para los
cultivos (Lehmann et al., 2017; Batista et al., 2018). El analisis de la informacion provista por la Tabla 2,
pone de manifiesto el efecto de recuperacion del suelo mediante la intensificacion (secuencia Trigo/Maiz-
Maiz). Se observa que el incremento en la MO en la capa superficial de 0-20 cm, a través del incremento
de carbono en el suelo (Tabla 1), generé un aporte de nutrientes de considerable magnitud. En el caso de
pretender igualar esa dotacién deberian agregarse via fertilizante importantes cantidades de producto,
siendo los valores superiores para el monocultivo de soja (Tabla 2).

La extraccion continua de nutrientes con baja o nula reposicion requiere de una revision en el manejo de
los sistemas productivos. Es necesario una mejora en el uso de los recursos e insumos, en la cual los
nutrientes desempefian un papel esencial. El balance de los nutrientes debe compatibilizarse con los
objetivos del productor que se definen como: productividad, rentabilidad, durabilidad del sistema de
produccion y ambiente saludable. A partir del célculo en la disminucion de nutrientes por las diferentes
actividades se modifica en parte la vision de la empresa agropecuaria, puesto que ya no se prioriza la
rentabilidad econémica a expensas de la durabilidad del sistema de produccion y el ambiente saludable. El
hecho de no reponer la cantidad de nutrientes extraidos por la actividad agricola sobreestima los beneficios,
debido a que en el analisis econémico no se incluye el costo de degradacion del capital natural del suelo
(Azqueta Oyarzun, 2007). Numerosos autores han sefialado la necesidad de reponer la dotacion de
nutrientes para no comprometer la potencialidad productiva del recurso suelo debido a la disminuciéon del
nivel de fertilidad, que en algiin momento se refleja o se reflejara en una disminucion de los rendimientos
de los cultivos (Flores & Sarandén, 2002; Veneciano & Frigerio, 2003; Cruzate & Casas, 2012, 2017;
Melgar, 2015).

Un importante indicador de la salud fisica de los suelos es la compactacidn que puede ser evaluada a través
de la densidad aparente. En nuestro estudio, los valores de DA, tanto en el estrato superficial (0-10 cm)
como subsuperficial (10-20 cm) no manifestaron diferencias estadisticamente significativas entre sitios.
Los valores promedio y desvios estandar obtenidos fueron 1,33 Mg m (+0,043) y 1,41 Mg m™ (+0,030)
para las profundidades de 0-10 y 10-20 cm, respectivamente. Valores de DA >1,3 Mg m= en la capa
superficial, se considera como limite superior para el éptimo crecimiento radicular (Wilson et al., 2013;
Duval et al., 2015). La compactacion depende de agentes externos (manejo, clima), como asi también
depende de los componentes solidos del suelo (Reynolds et al., 2009). La composicion mineraldgica de los
suelos donde se llevaron a cabo las mediciones consiste en arcillas del tipo illitico y principalmente limo
que puede contener hasta un 42% de fitolitos, componente que le confiere mayor susceptibilidad a la
compactacion (Cosentino & Pecorari, 2002). Factores como la pérdida de MO, la falta de cobertura
superficial y el sistema radicular de los cultivos pueden agravar los problemas de compactacion (Ferreras
et al., 2007). En sectores del paisaje con suelo desnhudo, es factible que disminuya la cantidad de agua
ingresada al suelo, generando una reduccién en la capacidad de almacenaje. Ademas, se potencia el
escurrimiento superficial con las consiguientes pérdidas y arrastre de particulas. En los sitios en los cuales
se incluye el cultivo de soja, ya sea en secuencias combinadas o como monocultivo con barbechos
prolongados, el suelo permanece con menor cobertura y expuesto a los procesos erosivos. Estas
caracteristicas reducen la infiltracion de gran parte del agua de Iluvia que no puede ser consumida por parte
de ese cultivo de soja. El desplazamiento en superficie del agua cobra mayores dimensiones en las areas
onduladas. Como consecuencia del escurrimiento superficial, se produce el arrastre de sedimentos ricos en
materia organica, nitrégeno, fésforo y otros nutrientes esenciales para la produccion agricola, pérdidas que
podrian ser facilmente evitadas con un manejo diferente (Duval et al., 2015). La disminucion del ingreso
del agua al suelo y su posterior almacenamiento genera una mayor dependencia ambiental de los cultivos
y una mayor variabilidad en los rendimientos. Caso contrario, un suelo con elevada capacidad de
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almacenamiento/abastecimiento de agua determina cierta independencia climatica por parte del cultivo. En
el analisis de los datos obtenidos, se observa que dentro de los establecimientos con la secuencia mas
intensificada (Trigo/Maiz-Maiz) hay dos sitios con valores inferiores de COT y COP: Este de Fuente y
Pujato (Tabla 1). En péarrafos anteriores se hace mencion al sitio Pujato, cuya antigliedad en la secuencia
intensificada es solo de tres afios, lo que podria explicar en parte los resultados obtenidos en relacién a una
menor acumulacion de carbono orgéanico. Para el caso de Este Fuentes, se trata de un lote con leve
pendiente, con algunos riesgos de erosién que podria acrecentar limitantes desde el punto de vista de la
infiltracion del agua, actividad biolégica y consecuente acumulacion de residuos.

Los suelos con buena calidad fisica deben tener caracteristicas de almacenaje y transmision de fluidos que
permitan proporciones adecuadas de agua, nutrientes disueltos y aire como para promover el maximo
desarrollo de los cultivos y una minima degradacion ambiental. Una estimacion indirecta de la capacidad
de almacenar agua y aire en la zona de exploracion de las raices es a través de la estabilidad de la estructura,
debido a que este parametro gobierna tanto los aspectos relacionados con la compactacion, como los
vinculados con el almacenaje y movimiento de agua y aire (Dexter, 2004). Por otro lado, este parametro se
relaciona directamente con el carbono orgéanico y con la actividad bioldgica, por lo cual se lo considera un
indicador con la capacidad de integrar diferentes funciones en el suelo. Ademas, suele ser suficientemente
sensible para reflejar cambios de disturbio, recuperacion o manejo (Wingeyer et al., 2015, Iglesias et al.,
2017; Rabot et al., 2018). Los resultados obtenidos muestran en la capa superficial (0-10 cm), diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) entre la EAg de los sitios con la secuencia mas intensificada
(Trigo/Maiz-Maiz) en relacion al monocultivo de soja, resultando claros indicadores de favorable condicion
fisica en los sitios con mayor indice de intensificacion (Tabla 1). Sin embargo, el sitio Pujato cuya secuencia
implementada es la méas intensificada (aunque con poca antigliedad), repiti6 el comportamiento en cuanto
a presentar valores inferiores similares a la secuencia a la Trigo/Soja-Maiz-Soja. La menor acumulacion de
materia orgénica en este sitio producto de pocos afios de haberse implementado la intensificacién, pudo
haber sido un factor determinante en los valores bajos de EAg (Tabla 1). Los datos de agregados estables
al agua hallados en el estrato de 10 — 20 cm profundidad no manifiestaron diferencias significativas entre
tratamientos (p>0,05), siguiendo el mismo compartamiento que el carbono organico del suelo cuya
acumulacidn ocurre en superficie.

Es importante distinguir como influye la agregacién que aporta la materia organica, como factor de unién
de particulas primarias generando un equilibrio en la distribucién del tamafio de los poros, ademas del
contenido de arcilla. A través de la estabilidad de agregados al agua se eval(a por un lado la susceptibilidad
de los agregados debida al hinchamiento y dispersién como consecuencia del humedecimiento, es decir, se
mide la cohesidn de los agregados aportada por el contenido de arcilla y materia organica. No obstante, este
método permite medir fundamentalmente el efecto “estallido”, debido al ingreso brusco de agua. La
circulacién de gases y fluidos se produce a través de los macroporos, por lo tanto la carencia de una
porosidad adecuada que permita la salida del aire atrapado produce la ruptura de los agregados (Pilatti &
Orellana, 2000). Los suelos evaluados en este estudio presentan similares contenidos de arcilla en el
horizonte superficial (promedio 241,25 g kgt), con lo cual las diferencias entre tratamientos se atribuyen a
distintos contenidos de carbono del suelo.

La degradacion fisica es la manifestacion mas claramente asociada a las caracteristicas del manejo del suelo
y su rotacion, particularmente en lo que hace a la estabilidad de los agregados y la densificacion de la capa
arable. Esta densificacion puede tener dos origenes bien diferenciados; uno correspondiente al efecto de
compactacion de las herramientas y rodados sobre el suelo, y otro al fenémeno de inestabilidad de los
elementos estructurales por pérdida de cohesion que conducen a la formacion de una capa masiva,
fundamentalmente en lotes de agricultura continuada sin rotacion y con un balance de carbono negativo.
Las propiedades fisicas del suelo como agregacion y porosidad, influyen sobre el crecimiento de las plantas
a través de su efecto sobre la humedad, temperatura y aireacion del suelo y sobre la impedancia mecénica
al desarrollo radicular, incidiendo finalmente sobre el rendimiento del cultivo. Lograr buena formacién de
agregados y estabilidad ante las situaciones de estrés, es fundamental puesto que se asegura el almacenaje
y transmision de fluidos como para promover el maximo desarrollo de los cultivos y organismos del suelo.
Una porosidad adecuada y un elevado contenido de MO vy arcilla en el suelo, permiten mayor cohesion y
estabilidad de los agregados (Carrizo, 2015; Iglesias et al., 2017; Rabot et al., 2018).

Lo expuesto anteriormente se puede observar con claridad en las Figuras 3 y 4, donde se muestra a través
de un analisis de regresidn lineal una correlacién positiva y significativa entre el porcentaje de agregados
estables al agua con el carbono organico total y con la fraccion particulada del suelo. Rubio et al. (2019)
evaluaron la estabilidad estructural en una importante cantidad de sitios en Uruguay con diferentes manejos
(agricultura continua y pasturas) con suelos clasificados como Molisoles, cuya composicién de arcilla y
COT en superficie fluctud entre 250-440g kg y 14,6-32g kg%, respectivamente. Estos autores hallaron una
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mayor proporcion de estallido de los agregados en los sitios que llevaban a cabo monocultivo de soja,
siendo el COT una de las variables que tuvo mayor correlacién con la estabilidad estructural. En
coincidencia con los resultados en nuestra experiencia, determinaron que las practicas de manejo tendientes
a aumentar la cantidad de carbono en el suelo favorecerian la estabilidad de los agregados. Asimismo,
estudios llevados a cabo por Pilatti & Orellana (2000) sobre Molisoles en nuestro pais, determinaron una
relacion directa entre contenidos de CO > 17 g kg y satisfactoria estabilidad de agregados en horizontes
superficiales, cuya proporcién de limo alcanza valores elevados (60 a 70 %) y se torna desfavorable para
la agregacién.
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Figura 3: Relacion entre el carbono orgénico total (COT) y el porcentaje de agregados estables al agua del
suelo para los sitios evaluados, correspondiente al estrato 0-10cm.
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Figura 4: Relacion entre el carbono organico particulado (COP) y el porcentaje de agregados estables al
agua del suelo para los sitios evaluados, correspondiente al estrato 0-10cm.

La relacion positiva entre COT y EAg, como asi también COP y EAg confirma la importancia que tiene el
hecho de incrementar la proporcion de carbono en el suelo, tanto la fraccién humificada como la fraccion
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facilmente oxidable. Las particulas de suelo se unen a través de materiales organicos e inorganicos mediante
fuertes lazos para constituir microagregados que a su vez se unen para formar los macroagregados. Los
microagregados se forman a partir de MO asociada a la fraccién mineral arcilla y cationes polivalentes para
formar particulas compuestas. Estas particulas se unen formando los macroagregados con la importante
intervencion de la materia organica particulada, considerada la fraccion méas dinamica de la MO del suelo
(Tisdall, 1996). Es asi que, tanto la fraccion humificada como la particulada, participan de diferente forma
en la formacidn y estabilizacion de los agregados, generando union entre particulas sélidas fortaleciendo la
estructura a través de enlaces coloidales y a la vez incrementando la macroporosidad como respuesta a una
mejor unién entre sélidos, demostrando la accion de la materia organica (Pilatti & Orellana, 2000; Carrizo,
2015; Rabot et al., 2018; Rubio et al., 2019).

Un aporte extra de carbono organico a través de la incorporacion de gramineas en las rotaciones, como asi
también incrementar la ocupacion del suelo que mantienen un activo crecimiento de raices, ademas de
incrementar la cantidad de carbono del suelo, ofrecerian un ambiente mas propicio para el desarrollo de
poblaciones microbianas debido a que contribuye a mejorar la actividad bioldgica del estrato superficial
(Lehmann et al., 2017; Batista et al., 2018). Si asumimos que este aporte de C esta representado en gran
parte por la fraccion mas labil, se estarian produciendo cambios inmediatos que impactarian sobre
propiedades fisicas como la estructura, sobre la actividad biol6gica, como asi también sobre la provision
de nutrientes. Los resultados demuestran la importancia de incrementar la proporcién de cultivos que
aporten volimenes importantes de rastrojos, la ventaja de mantener el suelo la mayor parte del afio habitado
por raices vivas, situacién que no ocurre en el monocultivo de soja, cuyos periodos de barbecho son
prolongados. Se pone de manifiesto la influencia directa de la cantidad y calidad del residuo aportado en
cada sistema. Realizar cultivos diferentes y a su vez incrementar la cantidad de cultivos/afio son préacticas
que contribuyen a mejorar la calidad del suelo, promoviendo la diversidad y actividad microbiana, como
también la eficiencia en el ciclado de nutrientes.

Consideraciones finales

Los sistemas productivos de la regién necesitan ser manejados con mayor diversidad de especies, para
lograr un mejor aprovechamiento de los recursos disponibles (agua, luz y nutrientes). Las rotaciones de
cultivos y la incorporacion de gramineas presentan numerosas ventajas comparadas con los sistemas de
monocultivo de soja, sin excluir a este cultivo del modelo productivo. Algunas de estas ventajas se
relacionan con i) la posibilidad de acumular mayores cantidades de residuos de distinta calidad que
representan significativos aportes de C para el suelo, como asi también aporte de nutrientes, ii) la mayor
intensidad de uso del suelo; y iii) la mayor eficiencia de uso del agua al haber mas de un cultivo/afio.
Contrariamente, la soja provee un rastrojo que se descompone rapidamente, dejando al suelo con muy poca
cobertura y expuesto a la accion erosiva. El carbono es el principal elemento que forma parte de la MO, es
de vital importancia puesto que proporciona la energia y es el sustrato de los organismos vivos heterotrofos
para sostener las diversas funciones, por lo tanto toda practica de manejo de suelo que contribuya a
incrementar este componente redundara en un aumento de la calidad del suelo. Las gramineas tienen la
capacidad de explorar el suelo con su profuso sistema radicular, produciendo la ruptura de capas
compactadas y mejorando su condicion. Ademas, dejan un volumen de rastrojo aéreo y raices abundante
gue es de lenta descomposicion, por lo que el suelo permanece cubierto durante mas tiempo y genera
mejores condiciones en la dinamica de agua del suelo.

Un modelo productivo de estas caracteristicas, que contribuya a aumentar el contenido de materia organica
del suelo, ademas del impacto positivo en su condicion fisica, quimica y biolégica, también contribuye a la
sustentabilidad ambiental ya que se reduce la emision de CO- a la atmésfera través del secuestro de carbono
en el suelo. Por ultimo, al haber un mayor aporte de nutrientes como consecuencia del incremento en la
materia orgénica, se produce una optimizacion en el uso de recursos e insumos.
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