Ciencias Agropecuarias

CIENCIA HOY volumen 24 nUmero 142 febrero-marzo 2015

Roberto Alvarez, Gonzalo Berhongaray, Josefina De Paepe, Maria Rosa Mendoza,
Haydée Steinbach, Constanza Caride, Rodolfo Cantet y Carina Alvarez

Facultad de Agronomia, UBA

0jizacion y productividad

de los suelos
D3aMPEaNos

El campo argentino, un escenario
de fuertes cambios productivos

La produccién agropecuaria argentina ha sido esce-
nario de grandes y continuas transformaciones en las il-
timas décadas. La tradicional ‘rotacién agricola-ganadera’
que se utilizaba hasta la década del 60, que alternaba un
periodo agricola con cultivos de granos y otro de pastu-
ras para alimentacién del ganado, se reemplazd progre-
sivamente por planteos de agricultura continua (figura
1). Durante el periodo de pastura se buscaba recuperar la
fertilidad del suelo perdida en la fase agricola, logrando
pequeiios aumentos de los contenidos de materia orga-
nica y nutrientes. Paralelamente al avance de la agricul-
tura, a mediados de la década del 70 irrumpe en escena
el cultivo de soja, que se difundié exponencialmente a
partir de entonces y genero el fenémeno conocido como
sojizacion (figura 2A).

El avance de la soja se debié a numerosos factores
como bajos costos de produccién, precios favorables,
gran adaptabilidad del cultivo a distintas condiciones am-
bientales, baja necesidad de fertilizantes, adopcion de la
siembra directa de los cultivos sin necesidad de labrar el
suelo previamente y posibilidad de hacer dos cultivos por
afo en lugar de solo uno cultivando la secuencia trigo-

soja, en la cual el trigo se cultiva en invierno y la soja
inmediatamente a continuacién de la cosecha del trigo,
en verano. Otro elemento clave que contribuy¢ al avance
del cultivo de soja fue la introduccién de cultivares trans-
génicos con resistencia a herbicidas de accién total (gli-
fosato). A nivel de toda la regién pampeana el proceso
de sojizacién no produjo una reducciéon importante de
la superficie destinada a los cultivos tradicionales como
trigo, maiz y girasol, sino que generd el reemplazo en
las rotaciones de las pasturas por agricultura con soja y
la expansion de la frontera agricola hacia regiones ante-
riormente no cultivadas.

El suelo, un recurso natural
esencial para la produccién

El suelo es uno de los recursos naturales esenciales
para la produccién de alimentos. En €l crecen las raices
de las plantas que absorben agua, oxigeno y nutrientes
como nitrégeno, fosforo y azufre, todos necesarios para
el crecimiento de un cultivo (figura 3). La fraccién soli-
da del suelo esta formada principalmente por particulas
minerales de distinto tamafio y por materia organica,
generada a partir de restos de vegetales y animales en
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Figura 1. Ejemplo de rotaciones dominantes en la pampa ondulada (norte de Buenos Aires, sur de Santa Fe, sudeste de Cérdoba) antes de 1960 y en la actualidad. Antes de
1960 se alternaba un periodo de produccién ganadera sobre pasturas con un periodo de agricultura con produccion de cultivos de granos. En la actualidad hay una tendencia a
realizar solo cultivos agricolas y es la soja el cultivo que ocupa mayor proporcion de la rotacién. Este fenémeno se ha denominado sojizacion.
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Figura 2. A. Evolucién de la superficie cosechada de los principales cultivos en la regién pampeana. B. Evolucion porcentual de la superficie de cultivos manejados en siembra
directa en la regidn. C. Evolucion del consumo de nitrégeno, fdsforo y azufre de fertilizantes en la Argentina. D. Evolucion de los rendimientos de los principales cultivos de la
region pampeana entre 1969y 2011. Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion, AAPRESID y Fertilizar Asociacidn Civil.

descomposicion. Estos materiales se organizan en agre-  forma de preparacién del suelo requiere una gran canti-
gados o terrones, dejando espacios entre ellos, llamados ~ dad de energia en forma de combustible para operar la
poros. Los poros mds pequeilos permiten retener aguay ~ maquinaria y deja el suelo descubierto, sin protecciéon
en los mas grandes crecen las raices y circula el oxigeno  contra la accién erosiva de la lluvia o el viento (figu-
necesario para la respiracién de las raices. El volumen ra 4). Comenzaron entonces a manifestarse sintomas de
del suelo se reparte aproximadamente en partes igua-  erosién hidrica y edlica, y ello condujo, en una primera
les de sélidos y poros. La materia organica tiene una  etapa, a la adopcién de sistemas de labranza conservacio-
gran influencia sobre la calidad de los suelos ya que  nista, con maquinas menos agresivas que el arado que
mejora la formacién de agregados y poros, es fuente  dejaban el suelo parcialmente cubierto por residuos del

de nutrientes para las plantas y de energia para los mi-  cultivo anterior. También estos sistemas implicaban una
croorganismos, favoreciendo los procesos de reciclaje  menor necesidad de maquinaria y combustible.
de materia y energia. Durante la década del 90 la disminucién del precio

El esquema de produccién tradicional pampeano, del herbicida glifosato y los avances tecnoldgicos en las
ampliamente difundido afios atrds, se caracterizaba por  maquinas sembradoras dieron comienzo a un proceso
el uso del sistema de labranza convencional durante la  de crecimiento sostenido de la superficie manejada en
fase agricola de la rotacién. En ella se preparaba el suelo  siembra directa en la Argentina (figura 2B). En este sis-
para la siembra del cultivo mediante la utilizaciéon del  tema, la siembra del cultivo se realiza directamente so-
arado que enterraba los residuos del cultivo anterior. Esta  bre los residuos del cultivo antecesor, sin ningin tipo de
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movimiento del suelo, lo que reduce el riesgo de ero-
sion (figura 4). La adopcién de la siembra directa fue
acompaiiada por el aumento en el uso de fertilizantes, en
especial nitrogenados, fosforados y azufrados, principal-
mente para el trigo y el maiz (figura 2C).

. Gomo cambiaron las propiedades
del suelo con la agricultura?

Cuando un ecosistema natural es cultivado experi-
menta cambios en los suelos que afectan su productivi-
dad. Estos cambios son generalmente negativos (degradan
el suelo) y los principales que se observan en la region
pampeana son la disminucién de la materia organica, la
pérdida de nutrientes, la erosién y la compactacion.

Como mencionamos, la materia organica es un ele-
mento esencial del suelo. Se compone de carbono en el
56-58% y en menor proporcién por nitrdégeno, fésforo y
azufre, entre otros. La materia organica influye sobre nu-
merosas propiedades quimicas, fisicas y biologicas del sue-
lo que afectan su capacidad para albergar cultivos, actuando
principalmente como proveedora de nutrientes para las
plantas. En la regiéon pampeana se ha encontrado una es-
trecha relacién entre la productividad de trigo y el con-
tenido de contenido de materia organica del suelo en el
que se cultivo.

Recientemente se ha evaluado el efecto de la agri-
cultura sobre la cantidad de materia organica de los
suelos pampeanos. Mediante la comparacién de suelos
apareados, cultivados y sin cultivar, en establecimientos
productivos distribuidos en toda la regién pampeana, se
observo que los suelos cultivados presentan alrededor de
14% menos de materia orgdnica (ver tabla). Esta dismi-
nucién se produjo a lo largo de entre 60 y 140 anos, lo
que revela un efecto negativo de la agricultura sobre las
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Figura 3. Esquema del suelo y sus funciones, que muestra la disposi-
cion de los poros entre y dentro de los agregados o terrones. También se
indica la composicién aproximada de un suelo pampeano en sus fases
sélida, liquida y gaseosa. La materia orgdnica se constituye a partir de
restos vegetales y animales transformados y los minerales se presentan
como arena, arcilla o limo, segtin el tamafio de particula.

Figura 4. lzquierda: suelo desnudo preparado para la siembra con uso de arado. Derecha: siembra de soja en un sistema de siembra directa sobre suelo
cubierto por residuos del trigo anterior.
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Figura 5. Stock de carbono en la materia organica en suelos pampeanos hasta 1m de profundidad estimado para 1960-1980 y en 2007-2008. Las barras indican
la cantidad de carbono en el suelo hasta el metro de profundidad en toda la region para ambos periodos. Fuente: redibujado de Alvarez, Berhongaray et al., 2012.

reservas de materia organica de los suelos pampeanos.
Sin embargo, si se comparan los contenidos de carbono
de los suelos entre 1960 y 1980 (época en que fueron
evaluados por el INTA) y la actualidad, no se detectan
cambios importantes a nivel regional, aunque si se ad-
vierten variaciones zonales importantes (figura 5). Esto
sugiere que el total de materia organica de los suelos
pampeanos no ha variado significativamente en las ul-
timas décadas, lo cual sugiere que las pérdidas debieron
ocurrir en periodos anteriores al avance de la agricultura
continua y la expansion de la soja.

La agricultura extrae nutrientes del suelo en los pro-
ductos cosechados que son transportados hacia las ciu-
dades. No solo nitrégeno o fosforo, sino también ca-
tiones como calcio, potasio y magnesio, produciendo la
acidificacién del suelo (disminucién de su pH). Suelos
con un pH por debajo de 5,5 presentan problemas para
el crecimiento de la mayor parte de los cultivos. En el

Propiedades de los suelos pampeanos en situaciones no cultivadas y
cultivadas en la capa superficial (0-25cm)

Propiedad del suelo No cultivado = Cultivado Variacion (%)
Materia orgénica (t /ha) 84 72 14

s
Densidad aparente (t/m3) 1,1 1,2 +10

Nitrégeno total (t/ha) 5.9 51 14

Fosforo disponible (kg/ha) | 170 59 -65

Fuente: Alvarez, Berhongaray etal., 2012.
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relevamiento realizado en la regién pampeana antes des-
cripto no se han detectado problemas de acidificacién
generalizados ni se han detectado diferencias entre sitios
cultivos y no cultivados (ver tabla), de modo que la aci-
dificacién no parece ser un problema que haya afectado
la productividad pampeana hasta el presente.

Otro proceso de degradaciéon observado en la regién,
ligado al laboreo continuo del suelo y a la ausencia de
cobertura vegetal o de residuos, es la erosion. En el este
de la regiéon pampeana predomina la erosiéon producida
por las lluvias y en el oeste, la generada por el viento.
La erosion reduce o elimina la capa superficial del suelo
en la que se encuentra la mayor cantidad de materia or-
ganica y nutrientes. La subregién conocida como pampa
ondulada (norte de la provincia de Buenos Aires, sur de
Santa Fe y sudeste de Cordoba) es la mds afectada por
este proceso. Estudios recientes mostraron una dismi-
nucién de unos 4cm en la capa superficial de los suelos
de esta subregién. Esta pérdida de suelo, en la medida
en que el proceso erosivo no se detenga, representa una
disminucién potencial de la productividad en el largo
plazo debido a que conlleva la pérdida de materia orga-
nica y nutrientes. Como consecuencia de los procesos de
erosion, pérdida de materia organica y salida de nutrien-
tes por cosecha, se ha producido una disminuciéon en la
fertilidad o disponibilidad de nutrientes como nitrégeno
y téstoro en los suelos (ver tabla).

El suelo debe ser un ambiente favorable para el
desarrollo y la exploracién por parte de las raices. La
compactacion disminuye el volumen de los poros mas
grandes del suelo por donde crecen las raices, con lo
cual reduce el volumen de suelo explorado por ellas vy,
consecuentemente, la absorcion de agua y nutrientes. La
caida en el contenido de materia organica del suelo, el
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La adopcién de siembra directa descripta antes revir-
ti6 parcialmente algunos de los cambios negativos ge-
nerados por la agricultura. Este sistema permitié un au-
mento promedio de 6% del nivel de materia organica en
la capa superficial en suelos de la region. Sin embargo,
no resulta suficiente para controlar la erosiéon cuando las
pendientes del terreno son pronunciadas o predominan
cultivos que dejan el suelo poco cubierto por residuos,
como ocurre con la soja. Como contrapartida, se observa
un leve incremento de la densidad aparente (3%) bajo
este sistema de labranza, aunque no suele alcanzar valo-
res criticos. Algunos interrogantes que resta contestar se
vinculan al impacto de este sistema sobre la acumulacién
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Figura 6. Rendimiento promedio de grano de la regién pampeana (tri-
go, maiz, soja y girasol) para dos campafias agricolas, 1967-1968, en la
que casi no se utilizaban fertilizantes, y 2007-2008, con alto uso de ferti-
lizantes. La franja azul indica la proporcién del aumento de rendimiento
atribuible al uso de fertilizantes entre esas dos campafias. Fuente: Alvarez
etal,2013.
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de agroquimicos en suelo y las masas de agua y la bio-
diversidad.

En los apartados anteriores se describieron los cam-
bios de manejo y su impacto sobre algunas propiedades
importantes de los suelos relacionadas a la productividad.
Podemos preguntarnos ahora si el rendimiento de los
cultivos reflej6 los cambios en las propiedades de los sue-
los. La respuesta es no. Los rendimientos aumentaron y el
maiz presentd los aumentos mas importantes (figura 2D).

Los factores que contribuyeron a estos aumentos, y
que no se relacionan con el suelo, son numerosos: mejora
genética, ajustes en la fecha de siembra, mejor control de
malezas, enfermedades y plagas, etcétera. Un factor que si
se relaciona con el suelo y el aporte de nutrientes, y que
también contribuyo a este aumento, fue el incremento en
el uso de fertilizantes, principalmente de nitrégeno, fos-
foro y azufre. Este aporte de nutrientes permitié aumentar
los rendimientos, especialmente de cereales como trigo y
maiz. Entre la campana agricola 1967-1968 y la campaiia
2007-2008 el rendimiento medio de grano de la regién
pampeana se duplicé. Se estima que el 16% de ese aumen-
to se debe a la fertilizacion (figura 6).

Por el contrario, el cambio de la modalidad de labran-
za (de convencional a siembra directa) no parece haber
afectado los rendimientos. Los resultados de numerosos
experimentos realizados en la regién pampeana, princi-
palmente en la porciéon mdas humeda, muestran que los
principales cultivos tienen rendimientos semejantes en sis-
temas manejados con uno u otro tipo de labranza, en la
medida en que el suministro de nitrégeno por fertilizaciéon
sea adecuado. Sin embargo, resulta aventurado generalizar
estos resultados a la porcién semiarida de la regién, donde
no esta claro qué papel puede jugar el sistema de labranza
sobre la produccion.

Balance
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Figura 7. Balance promedio de nitrégeno y fésforo para los suelos cultivados de la region pampeana en la campafa 2007-
2008. Fuente: Alvarez et al., 2013.
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Figura 8. Balance de nitrégeno de maiz o soja en la region pampeana. Fuente: Alvarez, Berhongaray et al., 2012.

;Gomo podrian cambiar las
propiedades de los suelos en el futuro?

Las pérdidas de nutrientes que han experimentado
histéricamente los suelos pampeanos contintan en los
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Figura 9. Aporte estimado de carbono de residuos vegetales a suelos de la pampa
ondulada generado por las rotaciones usadas en diferentes periodos en esa subre-
gién. M = maiz, T = trigo, S = soja. La linea punteada indica el aporte de carbono al
suelo estimado para el ecosistema original. Fuente: Alvarez, Berhongaray etal., 2012.
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sistemas productivos contemporaneos. Estas pérdidas se
producen mediante cosechas cada vez mas voluminosas
con respecto a los nutrientes que ingresan al suelo. En
la actualidad existe un flujo de entrada importante de
nutrientes como nitrégeno y fésforo en los ecosistemas
cultivados por fertilizacién y de nitrégeno mediante la
fijacién bioldgica que realiza la soja. Esta especie perte-
nece a la familia de las leguminosas que mediante una
asociacién con una bacteria que se aloja en sus raices es
capaz de aprovechar el nitrégeno del aire, una fuente
inagotable.

A pesar de esto, los balances regionales de nitrégeno
y tosforo, que resultan de la diferencia entre entradas
y salidas de nutrientes, siguen siendo negativos (figura
7). También la sustitucién de maiz por soja en algunas
rotaciones, por ejemplo en las usadas en la pampa on-
dulada, ha permitido mantener o mejorar levemente los
balances de nitrégeno ya que el maiz presenta un balan-
ce mds negativo que la soja, aun con uso de fertilizantes
(figura 8). Un esquema racional de fertilizacién permi-
tird manejar los niveles de nutrientes en los suelos de
manera de evitar que su disponibilidad caiga por debajo
de niveles criticos.

Entre los productores agropecuarios existe una gran
preocupacion con relacion a los cambios futuros del con-
tenido de materia organica de los suelos. Este contenido
refleja la diferencia entre las entradas producidas por el
ingreso de residuos vegetales y las salidas generadas por
la actividad de los microorganismos descomponedores,
que eliminan el carbono mediante la respiraciéon celular.



La introduccién de soja en las rotaciones en reemplazo
del maiz en algunas zonas determiné una drastica dis-
minucién de los ingresos de residuos vegetales al suelo
por ser una especie de mucho menor porte. Sin embar-
go, el incremento generalizado de los rendimientos de
todos los cultivos debido a la mejora tecnologica trajo
aparejado un efecto contrapuesto, el de generar plantas
cada vez mas grandes que aportan mas residuos al suelo.
A esto se sumo también un mayor numero de cultivos
por afio al generalizarse el doble cultivo trigo-soja en un
mismo afo. El resultado de estos dos procesos antagoni-
cos ha sido que los ingresos de carbono en residuos a los
suelos han aumentado respecto de los que se producian
afios antes en planteos agricolas, aunque son todavia in-
feriores a los que existian bajo la vegetacion pampeana
original (figura 9). Es esperable que el aumento del in-
greso de residuos a los suelos se mantenga en el futuro y
permita incrementos de los niveles de materia organica
a largo plazo.
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STEINBACH HS, CARIDE Cy CANTETR, 2012, 'Productividad,

En la regiéon pampeana se ha observado un deterioro
generalizado de los suelos debido a su cultivo, pero en su
mayoria los cambios de las propiedades de los suelos no
alcanzaron valores criticos o preocupantes. La tecnologia ha
compensado los efectos de la degradacién sobre el rendi-
miento de los cultivos, incrementandolos. Es esperable que
el avance de la agricultura y de la soja lleve a pérdidas de
fertilidad de los suelos en el futuro, pero su impacto sobre
la productividad puede minimizarse y hasta revertirse con
el tiempo si se mantiene el efecto positivo de los avances
tecnolégicos producidos en las dltimas décadas sobre los
rendimientos. La agricultura y el proceso de sojizacién tie-
nen otros impactos sobre los ecosistemas ademads de los
descriptos aqui sobre los suelos, asi como sobre aspectos
econémicos y sociales que no son abordados en este articu-
lo, pero que resultan igualmente relevantes.
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