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RESUMEN

La sustentabilidad de los sistemas agricola-ganaderos implica preservar y/o mejorar la capacidad productiva
del sistema desde el punto de vista agronémico, econémico y ambiental y la calidad de los recursos renovables y
no renovables involucrados. Entre estos recursos, se destaca el suelo como recurso finito no renovable. La materia
organica (MO) es el mas importante indicador de la calidad de suelo. La MO es la fraccion organica del suelo
excluyendo residuos vegetales y animales sin descomponer y su importancia radica en la relacion que presenta
con numerosas propiedades del suelo. La siembra directa, las rotaciones y la fertilidad de los suelos y nutricién de
cultivos contribuyen a mantener y/o mejorar los contenidos de MO. En siembra directa, la no remocién del suelo y
el mantenimiento de los residuos de cosecha en superficie resultan en un mayor contenido de MO en las capas
superficiales respecto de situaciones similares bajo labranza con remocion. Las rotaciones de cultivos posibilitan
la acumulacion de mayores cantidades de residuos de distinta calidad que representan significativos aportes de
carbono (C) para el suelo. En general, la inclusién de gramineas en la rotacion mejora el balance de C del suelo,
tanto por la cantidad como por la calidad de los residuos y por permitir una mayor cobertura del suelo. La mejor
nutricion de los cultivos permite incrementar los rendimientos de los cultivos y acumular una mayor cantidad de
residuos con un mayor aporte de C para el suelo.

INTRODUCCION

La sustentabilidad, en el contexto de la produccion agricola-ganadera, implica preservar y/o mejorar la capaci-
dad productiva del sistema desde el punto de vista agronémico, econémico y ambiental y la calidad de los recur-
sos renovables y no renovables incluidos en el sistema productivo (suelo, agua, aire, biodiversidad, otros). Entre
estos recursos, se destaca el suelo como recurso finito no renovable. El suelo debe proveer un medio para el cre-
cimiento de las plantas, regular y particionar el flujo de agua en el ambiente y servir como un buffer ambiental en
la formacion, atenuacion y degradacion de compuestos ambientales peligrosos. La calidad del suelo se ha definido
en términos de sus propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas. Entre estas propiedades, la materia organica (MO)
es considerada como el mas importante indicador de la calidad de suelo. La MO es la fraccién organica del suelo
excluyendo residuos vegetales y animales sin descomponer, y entre sus componentes se incluyen los residuos
vegetales y animales en descomposicion (10-20%), la biomasa microbiana (1-5%) y el humus (50-85%). La im-
portancia de la MO radica en su relacion con numerosas propiedades del suelo:

¢ Fisicas: Densidad, capacidad de retencion de agua, agregacion y estabilidad de agregados (Fig. 1), co-
lor y temperatura

¢ Quimicas: Reserva de nutrientes como nitrogeno (N), fésforo (P), azufre (S) y otros, pH, capacidad de
intercambio cationica, capacidad tampon, formacion de quelatos

4 Biologicas: Biomasa microbiana, actividad microbiana (respiracién), fracciones labiles de nutrientes

El contenido de MO de los suelos es determinado por los factores formadores del suelo (tiempo, clima, vegeta-
cién, material madre, topografia, manejo). EI manejo de suelos afecta el contenido de MO segln el nimero de
afios de agricultura, los cultivos, las labranzas, las rotaciones, el manejo del cultivo, la fertilizacion, y los periodos
de barbecho.

El uso de sistemas de siembra directa (SD), la rotacion de cultivos y el mantenimiento y/o la generacion de
adecuados niveles de fertilidad de los suelos permite estabilizar los contenidos de MO ajustados a las condiciones
edafo-climaticas del sitio a través de la incorporacion de residuos en cantidad y calidad (Fig. 2).
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Fig. 1. Relacidn entre el carbono (C) organico humificado y el indice de inestabilidad para distintas rotaciones con
doble cultivo trigo/soja (T/S) y maiz (M), sistemas de labranza (Cincel y Siembra directa, SD) y una
situacion pristina (Sin disturbar) en el sur de Santa Fe (Argentina). Fuente: E. Gémez et al. (2001).
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Fig. 2. Relacidn entre las practicas de manejo de siembra directa, rotaciones y fertilidad,
la materia orgénica y la sustentabilidad en los sistemas agricola-ganaderos:
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LA SIEMBRA DIRECTA Y LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

La no remocién del suelo y el mantenimiento de los residuos de cosecha en superficie bajo SD resultan en un
mayor contenido de MO en las capas superficiales del suelo respecto de situaciones similares bajo labranza con-
vencional con remocién (LC). Este efecto se explica por la menor oxidacion de los residuos aportados, la menor
erosion y, eventualmente, por una mayor produccion de residuos bajo SD debida a la mayor produccién de mate-
ria seca que bajo LC. La Fig. 3 muestra la evolucion del carbono (C) organico del suelo en rotaciones con distinta
proporcion de pasturas y cultivos agricolas bajo SD y LC en el sudeste de la provincia de Buenos Aires (Argenti-
na), comparada con los contenidos bajo pastura perenne en la misma situacion edafo-climatica. Si bien los conte-
nidos de C disminuyen bajo SD, las caidas son mucho mayores bajo LC.
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Fig. 3. Evolucion del carbono (C) organico del suelo en distintas rotaciones con pasturas (P) y
cultivos agricolas (A) bajo siembra directa (izquierda) y labranza convencional (derecha)
en el sudeste de Buenos Aires (Argentina). Fuente: Studdert y Echeverria (2002a).

Esta situacion en el sudeste de Buenos Aires se registra también en el oeste de la region pampeana argentina,
con suelos de textura mas gruesa y menores contenidos originales de MO (Fig. 4).

Fig. 4. Carbono (C) organico del suelo bajo labranza convencional, siembra directa y pastura perenne en
el oeste (0-30 cm de profundidad) y el sudeste (0-20 cm de profundidad) de la region
pampeana argentina. Fuente: Diaz Zorita et al. (2002) y Studdert y Echeverria (2002b).
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En suelos oxisoles del sur de Brasil, Sa et al. (2001) reportaron incrementos en el contenido de C organico del
suelo de 806 kg/ha/afio a 0-20 cm bajo siembra directa. Los aumentos en C organico del suelo se relacionaron
estrechamente con la cantidad de residuos aportados (R2=0.74). Los autores atribuyen el incremento a la mayor
proteccion del C orgénico del suelo a través de la formacion de agregados estables del tamafio de arenas y limos
bajo sistemas de siembra directa, especialmente a 0-10 cm de profundidad. Bayer et al. (2001) indican que la esta-
bilizacion del C orgénico se debe a la interaccion con minerales de carga variable (caolinitas y 6xidos de hierro)
en suelos ultisoles de Rio Grande do Sul Los efectos positivos de la SD sobre la fraccion orgénica del suelo se
observan también cuando se evaltan contenidos de N organico (Moraes S4, 1996) y fracciones labiles de C orga-
nico del suelo (Fabrizzi et al., 2003) (Fig. 5).
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Fig. 5. Carbono (C) organico del suelo en la fraccion particulada de 212-2000 um bajo labranza convencional y
siembra directa en un suelo de prolongada historia agricola (degradado) (izquierda) y un suelo con historia de
pasturas (no degradado) (derecha) en el sudeste de la provincia de Buenos Aires (Argentina).

Fuente: Fabrizzi et al. (2003).
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LAS ROTACIONES Y LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

Las rotaciones de cultivos presentan numerosas ventajas comparadas con los sistemas de monocultivo. Algu-
nas 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, ii) la mayor intensidad de uso del suelo vy iii) la
mayor eficiencia de uso del agua En tres sitios del este de Colorado, en una region con precipitaciones anuales de
438 mm, la intensificacion del uso del suelo con dos cultivos en tres afios o tres cultivos en cuatro afios sobre el
manejo historico de trigo-barbecho (un cultivo cada dos afios) permitié incrementar el contenido de materia orgéa-
nica del suelo en un 6%, la produccion anualizada de granos en un 74% y la eficiencia de uso del agua en un 75%
(Tabla 1) (Peterson et al., 1998).

Tabla 1. Carbono (C) organico, rendimiento anualizado y eficiencia de uso del agua estimada para tres
rotaciones bajo siembra directa. Promedios para tres localidades del este de Colorado (EE.UU.).
Elaborado a partir de informacién de Peterson et al. (1998).

Rotacion Corginico ' Rendimiento  FEficiencia de uso
(0-20 cm) anualizado ° del agua’
% keg'ha kg/mm
Trigo-Barbecho 0.7 1150 26
Trige-Maiz-Barbecho 0.75 2031 4.6
Trigo-Maiz-Mijo-Barbecho 0.74 1974 4.5
! Determinado luego de 12 afios de implantadas las rotaciones.
* Promedios de rendimientos de 12 afios inchiyendo los afios bajo barbecho.
? Estimada a partir del rendimiento anualizado v las precipitaciones anuales promedio
de 30 afios para cada sitio.

Estas ventajas se reflejaron en ingresos econdmicos anuales netos superiores en 25-40% para las rotaciones
con dos o tres cultivos cada tres y cuatro afos, respectivamente, respecto de la préctica tradicional de trigo-
barbecho. En un ensayo de larga duracion (35 afios) establecido en Ontario (Canada), la rotacion de cultivos y la
fertilizacion NPK mejoraron los rendimientos de maiz y el contenido de MO en 1108% y 39%, respectivamente
(Tabla 2) (Gregory y Drury, 1996).

Tabla 2. Rendimientos de maiz (promedios 1989-1993) y niveles de materia organica (1993) en dos rotaciones
con dos niveles de fertilizacion NPK en un ensayo iniciado en 1959 en Ontario (Canada)
(Gregorich y Drury, 1996).

Rotacion Fertilizacion Eendimiento Materia
NPK # de maiz organica
kg/ha keg'ha %
Maiz confinuo 0-0-0 752 3.1
115-60-30 6520 35
Maiz-avena-alfalfa-alfalfa 0-0-0 4075 3.2
115-60-30 9091 43
# Dosts en kg'ha de N, P,0s v K;O.
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En general, la inclusion de gramineas en la rotacién mejora el balance de C del suelo, tanto por la cantidad
como por la calidad de los residuos y por permitir una mayor cobertura del suelo. La Tabla 3 muestra el balance
de C del suelo para dos rotaciones agricolas en el sudeste de Cérdoba (Argentina). En la rotacion con mayor fre-
cuencia de gramineas (trigo y maiz) que soja, el balance de C es positivo, siendo negativo para la rotacidén con
mayor frecuencia de soja. Los impactos negativos en el contenido de MO cuando existe una mayor frecuencia de
soja en las rotaciones respecto de cultivos como el maiz o el sorgo ya han sido destacados por varios autores en
diversas regiones del mundo (Havlin et al., 1990; Studdert y Echeverria, 2000).

Tabla 3. Rendimientos en grano, C humificado, pérdida de C y balance de C para dos rotaciones agricolas
en el sudeste de Coérdoba (Argentina). Fuente: Alejandro Thomas (com. personal).

A. Trigo/Saja — Maiz, tres cultivas en dos afios.
Cultivos Trigo/Soja Maiz Promedio
Rendinuento (kg'ha) 3529/2771 11000
C humificado (kg/ha) 2993 33159 3176
Pérdida de C (kg/ha) 3505 2713 3109
Balance de C (kg'ha) -512 646 67
B. Trigo/Saja — Maiz - Soja, cuatre cultivos en tres afios.
Cultivos Soja Trigo/Soja Maiz Promedio
Rendimiento (kg/ha) 3500 3529/ 2771 11000
C humificado (kg'ha) 1763 2993 3359 2705
Pérdida de C (kg'ha) 2713 3505 2713 2977
Balance de C (kg'ha) -950 -512 646 -273

Una alternativa para mejorar el balance de C en los suelos es la utilizacidn de cultivos de cobertura. Esta prac-
tica esta muy difundida en numerosas zonas de Brasil, donde la avena negra participa en la rotacion entre dos
cultivos de grano de verano (por ejemplo soja y maiz) (Fiorin, 1999). En climas templados, la inclusion de culti-
vos de cobertura de gramineas como centeno o avena, o de leguminosas como vicia o trébol encarnado también
constituye una alternativa para fijar una mayor cantidad de C atmosférico (Ruffo, 2003).

LA FERTILIDAD Y LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

La MO es reserva de numerosos nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. La MO contiene apro-
ximadamente un 58% de carbono (C) y presenta una relacion C/N/P/S estimada en 140:10:1.3:1.3. A partir de esta
informacion, se estima que cada 1% de materia organica en 20 cm de suelo con densidad de 1.1 ton/m3, contiene
22000 kg/ha de materia organica, 12000 - 13000 kg/ha de C, 1000 -1200 kg/ha de N, 90 -120 kg/ha de P, y 90 -
120 kg/ha de S. Dados los contenidos de nutrientes en la MO, la misma acta como fuente y destino de los nu-
trientes en el sistema. Es asi que en situaciones de balance de nutrientes negativos, cuando la exportacion de nu-
trientes en productos de cosecha (granos y forrajes) es superior al aporte via abonos orgénicos y fertilizantes, los
niveles de MO disminuyen aportando los nutrientes necesarios para los cultivos. Esta situacion se observa fre-
cuentemente cuando se comienza a cultivar un area nueva con disminuciones importantes de MO en los primeros
afios que liberan cantidades importantes de nutrientes. La aplicacion de nutrientes via fertilizacion y/o abonos
organicos permite mantener y/o mejorar los niveles de MO. La Fig. 6 muestra los efectos de la fertilizacion nitro-
genada sobre la concentracion de C organico del suelo para cuatro secuencias agricolas en el sudeste de Buenos
Aires (Argentina), y la Tabla 4 los aportes de C en los residuos y la estimacién del C humificado para cuatro tra-
tamientos de fertilizacion en el sudeste de Cordoba (Argentina). En ambas situaciones, la mejor nutricion de los
cultivos permitié incrementar los rendimientos de los cultivos y acumular una mayor cantidad de residuos con un
mayor aporte de C para el suelo.
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Fig. 6. Evolucion del carbono (C) organico del suelo en distintas rotaciones con trigo (T), girasol (G), soja (S) y
maiz (M) sin o con la aplicacion de nitrégeno en el sudeste de Buenos Aires (Argentina).
Fuente: Studdert y Echeverria (2002c).

Tabla 4. Aporte de carbono (C) y C humificado en un ciclo de la rotacion maiz-trigo/soja para cuatro tratamientos
de fertilizacion en dos sitios del sudeste de Cordoba (Argentina). Los tratamientos NP y NPS incluyeron dosis de
nutrientes segun diagnostico y el tratamiento NPS Rep dosis de nutrientes segan reposicion de los nutrientes
extraidos en grano. Elaborado a partir de informacion de Vicente Gudelj y col. (com. personal).

Tratamiento Aporte C Residuos # C humificado ##
(kg C/ha) (kg C/ha)
Don Osvaldo
Testigo 6144 -815
NP B0ol 31
NPS 10353 1082
NPS Rep 11381 1532
Los Chafiaritos
Testigo 8358 173
NP 10377 1071
NP5 11019 1359
NPS Rep 11747 1677

# Estimado a partir del indice de cosecha y la concentracion de C en residuos. #2
Segun modelo AMG (Andriulo et al, 1999)

¥

CONSIDERACIONES FINALES

La produccién de alimentos, forrajes y fibras siempre afecta los ecosistemas. El objetivo del manejo adecuado
de los suelos es limitar y balancear los procesos de degradacion con procesos de produccion. La agricultura sus-
tentable se basa en la preservacion de la calidad de los recursos naturales: agua, aire, biodiversidad, suelo, etc. La
MO es el més importante de los indicadores de la calidad de los suelos. EI manejo de rotaciones, siembra directa y
fertilidad, adecuado y especifico para cada sitio, permitird mantener y/o alcanzar contenidos de MO sustentables
para la produccion de cultivos.
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