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A partir de 1970 los suelos de la Regién Pampeana argentina sufrieron
una extraordinaria transformacién de la actividad agricola, caracterizada por el
gran aumento de la produccién, adopcién de moderna tecnologia, desarrollo de
nuevas formas organizativas de la producciéon y un acelerado proceso de
agriculturizacion que solamente en dicha region desplazé alrededor de 5 millo-
nes de hectareas de uso ganadero a la agricultura. Desde comienzos de la
década se inicia éste proceso de agriculturizacién en coincidencia con la expan-
sién del cultivo de soja que impacta negativamente sobre las propiedades fisi-
cas, quimicas y biolégicas de los suelos y también sobre su integridad. Este
proceso creci6 en el area maicera a una tasa anual del 4 por ciento (Senigagliesi,
1991). El aspecto més grave de la expansion e intensificacion de la agricultura
fue el incremento de la erosion hidrica de los suelos, dado su caracter irreversi-
ble .

En la década del 80, ya en pleno proceso de «agriculturizaciéon» de la
Region Pampeana y ante el avance de los procesos degradatorios cobra fuerza
el concepto de agricultura conservacionista basada en la reduccion de las la-
branzas, (labranza vertical, cobertura superficial con residuos vegetales y rota-
ciones que incrementaran el contenido de materia organica de los suelos (Ca-
sas, 1998). Comienza a difundirse el concepto de calidad del suelo que implica
una vision global sobre la conservacion no solamente de su integridad fisica,
sino de sus funciones.

Los conceptos sustentados desde la década del 40 para controlar la
erosion basados en el mantenimiento de cobertura de rastrojos sobre el suelo
y en el aumento de la infiltracién y los concernientes a calidad del suelo, se
integraron y plasmaron en el sistema de siembra directa, sobre el que el INTA
inici6 investigaciones a través del Instituto de Ingenieria Rural y las Estaciones
Experimentales de Pergamino y Marcos Juarez en las décadas del 70 y 80. El
sistema comenzd a tener una fuerte difusion desde principios de los 90 merced
al impulso brindado por la Asociacion Argentina de Productores en Siembra
Directa (AAPRESID), que permitié alcanzar actualmente los 20 millones de
hectareas cultivadas con siembra directa.

Hasta ahora el crecimiento de la produccién se logré sobre la base de
las nuevas tecnologias, a un creciente nivel de manejo de conocimientos e
informacién por parte de productores y técnicos, y a la capacidad productiva de

73



las tierras. Sin embargo la calidad natural de nuestros suelos tiene limites,
sobrepasados los cuales, la vulnerabilidad de los mismos se vuelve critica. Si
a manera de ejemplo se analiza el consumo anual de nutrientes por los culti-
VoS, se observa que ronda los 4 millones de toneladas, mientras que la reposi-
cién es ligeramente superior al millon de toneladas de nutrientes al ano (equiva-
lente a unos 2,5 millones de toneladas de fertilizantes). Esta simple ecuacion
indica un nivel de reposicion que varia entre el 25 y 30 por ciento, con un balance
negativo que seguramente condicionara las metas productivas a nivel nacional.

La intensificacion productiva registrada en los Ultimos anos en la Region
Pampeana sin los niveles de reposicion de nutrientes necesarios determiné la
disminucion paulatina de la calidad de los suelos. El fosforo asimilable decre-
cié a un ritmo anual de una a dos partes por millén, el calcio intercambiable un
cincuenta por ciento y el pH alrededor de una unidad, por mencionar solamente
algunos parametros indicadores. Las maximas tasas de extraccién de nutrientes
se dan en el area ndcleo (norte de Buenos Aires, sur de Santa Fé y sudeste de
Cérdoba) y en el centro y norte de Coérdoba. En estos sectores, computando la
extraccion total efectuada anualmente por los cultivos de trigo, soja, maiz y gira-
sol, se extraen entre 14 y 21 kilogramos de fosforo por hectarea y entre 6 y 8
kilogramos de calcio (valores promedios para la region). Se debe considerar
que con los rendimientos medios actuales, un maiz extrae por hectarea unos 40
kilogramos de calcio, la soja 30 kilogramos, el trigo 20 kilogramos vy la alfalfa
alrededor de 160 kilogramos, dependiendo del nimero de cortes o intensidad
del pastoreo ( Casas, 2006).

El proceso de acidificacion de los suelos en la region pampeana se esta
extendiendo en funcion de varios factores concurrentes. La intensificacion de la
agricultura con incorporacion de germoplasma de alto potencial de rendimiento
y el uso creciente de fertilizantes nitrogenados, han contribuido a la acidificacién
de los suelos. Frecuentemente, cuando se planifica mejorar la fertilidad del
suelo se piensa casi exclusivamente en el nitrdgeno y el fésforo, asumiéndose
errbneamente, tal vez por desconocimiento, que existen reservas ilimitadas de
calcio y magnesio. También la precipitaciéon pluvial, especialmente en ciclos
himedos extendidos, participa de este proceso de acidificacion mediante la
erosion hidrica y la lixiviacion en profundidad de estos elementos, que son re-
emplazados por hidrégeno en el complejo de cambio del suelo, constituido
principalmente por las arcillas y la materia organica. Se estima que la satura-
cién de bases del complejo de cambio, desciende hasta un 30 por ciento por
cada unidad de disminucion del pH del suelo, hecho frecuente y generalizado en
los suelos pampeanos. El proceso de acidificacién provoca variaciones en la
dinamica de los nutrientes provocando la inmovilizacion y deficiencia del fésforo,
calcio, magnesio y molibdeno, entre otros.

Se estima que en la regién pampeana, existen mas de 20 millones de
hectareas afectadas por procesos de acidificacion de intensidad variada, ubica-
das principalmente en el norte de Buenos Aires, centro y sur de Santa Fé, sudes-
te de Cordoba y noroeste de La Pampa, disminuyendo la productividad de los
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suelos de la principal region agropecuaria. Esta situacion determina la necesi-
dad de que el productor establezca un plan de «remineralizacién» de sus sue-
los consistente en la restitucién de los minerales exportados con las cosechas,
mediante la adicion de enmiendas vy fertilizantes, y en algunos casos incluso
mejorar los niveles de fertilidad iniciales (Casas, 2007).

Experiencias llevadas a cabo por el Instituto de Suelos del INTA en el area
nucleo pampeana con adicién de enmiendas calcicas permitieron comprobar
un rapido incremento de calcio intercambiable y la correccion del pH entre 0,5 y
1,5 unidades, como asi también la mejora de las propiedades fisicas y la activi-
dad biologica. El cultivo de alfalfa con enmienda calcica alcanzé niveles supe-
riores al 90 por ciento de plantas noduladas, con nédulos grandes y medianos,
rojos, localizados principalmente en la raiz primaria y también en raices secun-
darias. Todos los tratamientos con enmiendas produjeron incrementos supe-
riores al 50 por ciento de materia seca en alfalfa y aumento del 20 por ciento en
produccién de grano en soja y maiz (INTA, 1997). Un simple célculo indica que
si en los margenes brutos de las explotaciones agropecuarias se incluyeran los
costos de reposicion de nutrientes extraidos por las cosechas, la rentabilidad
de los cultivos sufriria variaciones en funcion del sistema de rotacién elegido.
Serviria ademas para demostrar la dificultad de obtener planteos sustentables
tanto desde el punto de vista fisico como econdémico, cuando la visién es estric-
tamente cortoplacista.

La situacion descripta, analizada solamente en funcién de la extraccion
de nutrientes, es aun mas compleja al considerar el sistema productivo domi-
nante basade en el monocultivo de soja, por el impacto en la dinamica de la
materia organica y en la estructura, que a su vez influyen en la capacidad de
almacenaje de agua en el perfil. El escaso volumen de rastrojos de rapida
descomposicién aportado por el cultivo de soja, determina un balance negativo
de la materia organica en el mediano plazo. Esta situacion, ademas de incre-
mentar los procesos erosivos en tierras con pendientes, torna inestable la es-
tructura de los suelos especialmente en aquellos con elevados contenidos de
limos y arenas finas. Como consecuencia, se obtienen suelos compactados
desde superficie 0 compactados subsuperficialmente en los que el desarrollo
de las raices de los cultivos se concentra en los primeros veinte centimetros.
Cuando se llega a esta situacion de deterioro fisico, se ingresa a un circulo
vicioso en el que la respuesta a la adicion de fertilizantes es cada vez menor. En
esta circunstancias también decrece la eficiencia del uso de fertilizantes espe-
cialmente en lo que respecta a nutrientes moviles como el nitrégeno y el azufre,
ya que la escasa profundidad de los sistemas radicales limita los mecanismos
de intercepcion y absorcién de nutrientes una vez superada dicha profundidad,
lo que determina que una porcién importante de dichos nutrientes se lixivie en
profundidad.

El proceso de escurrimiento superficial y erosion del suelo transporta

nutrientes disueltos y adsorbidos en los sedimentos, lo que depende del tipo de
suelo, pendiente del terreno, caracteristicas de lluvia y sistema de manejo (Marelli
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y Arce, 1995; Weir, 2002). Los nutrientes ligados al sedimento tales como el
fosforo, potasio y la materia organica se pierden durante el proceso de erosién
hidrica en proporciéon a su concentracion en el suelo. La mayor parte de los
nutrientes perdidos estan asociados al material coloidal organico e inorganico
donde los nutrientes estan adsorbidos. Debe considerarse ademas la pérdida
de nutrientes disueltos en el escurrimiento como el caso de los nitratos. Estu-
dios realizados en el sur y sureste de la provincia de Cérdoba,muestran para la
materia organica y el fésforo tasas de enriquecimiento del sedimento erosionado
de 1,2 y 1,1 respectivamente, en relacion al suelo original (Marelli y col., 2007).

A los efectos de lograr planteos agricolas sustentables debemos trabajar
dentro de la fase en que los suelos mantienen su calidad en un nivel adecuado.
En esta fase, la fertilizacion permite ingresar en un circulo virtuoso aumentando
los rendimientos, acumulando mayor cantidad de residuos y mejorando el apor-
te de carbono al suelo. Mediciones efectuadas en el area nucleo pampeana
demuestran que con diez afhos de rotacion trigo/soja/maiz con siembra directa
se puede obtener una ganancia entre el 0,5 y uno por ciento de materia organica,
segun el tipo de suelo. La fertilizacién debe analizarse sobre toda la rotaciéon y no
solamente sobre un cultivo particular ya que deben evaluarse aspectos tales
como residualidad de los nutrientes, produccion de residuos en cantidad y cali-
dad, y efectos sobre la estructura y la actividad biolégica del suelo. Debe orien-
tarse a balancear los nutrientes que se adicionen en funcién de los requeri-
mientos de los cultivos de la rotacién y la composicion particular del suelo.
Ademas del nitrégeno, fésforo y azufre, se debera prestar especial atencion al
calcio y al magnesio por el rol que desempenan en la estructuracion y actividad
biolégica del suelo, ademas de la importancia para la nutricién de los cultivos.

Las transformaciones de la agricultura durante la década del 90, en
especial la difusiéon de la siembra directa, lograron mejorar paulatinamente la
calidad de los suelos pampeanos que en las dos décadas anteriores habian
sufrido una disminucién del contenido de materia organica en un 0,5 por ciento
como promedio y también de su condicion estructural y fertilidad. Para su buen
funcionamiento, la siembra directa requiere una cobertura vegetal completa del
suelo a lo largo del ano, que incluye los residuos de los cultivos. Ello se consi-
gue alternando cultivos de gramineas (trigo,maiz, sorgo) que dejan residuos de
relacion carbono/nitrégeno elevada de lenta descomposicién, con otros cultivos
como la soja, cuyos residuos son de relacién carbono/nitrégeno estrecha, de
rapida descomposicion. En sistemas de siembra directa con rotaciéon de culti-
vos, las pérdidas de suelo por erosidon son inferiores a 2 toneladas por hectarea
y por ano, muy por debajo del maximo tolerable que ronda las 10 toneladas por
hectarea. La rotacidon de gramineas y soja produce a lo largo del tiempo un
balance positivo del carbono del suelo que se traduce en un incremento de su
materia organica, en una mejora de la condicion estructural y en una mayor
captacién y almacenamiento del agua pluvial. Mediciones efectuadas por el
Instituto de Suelos del INTA en el sur de Santa Fé y sudeste de Cérdoba permi-
tieron constatar incrementos anuales del carbono organico de entre 0,7y 1,2 Tn/
ha en lotes con 8 a 10 anos de siembra directa.
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La materia organica del suelo cumple un auténtico rol de «combustible»
para los procesos bioldgicos que se traducen en una estructura estable, mayor
fertilidad y mejores condiciones de aireacién y retencion de agua. Cuando el
flujo de materiales organicos provenientes de los residuos, es abundante y
equilibrado en calidad (gramineas y leguminosas), se establece una actividad
biolégica superficial principalmente proveniente de insectos, que genera un
sistema de cavidades, galerias y poros. Por su parte, los productos del metabo-
lismo microbiano constituyen la causa principal de estabilizacion de los agrega-
dos, especialmente los polisacaridos o azlcares que actian como verdaderos
cementantes de las particulas. A ello se suma la accion de los hongos del suelo
que mediante los filamentos de su micelio, tejen una red que actia en la agre-
gacion de la arena, limo y arcilla.

La actividad agricola, concentrada durante la década del 60 en la region
pampeana, comenzé a expandirse sobre las tierras del gran Chaco durante los
80, alcanzando en esta ecorregion algunos focos de alta densidad de cultivo a
comienzos del siglo 21 (Viglizzo, 2007). Paruelo, y col. (2004) analizaron la
expansioén agricola en el periodo 1988 -2003 sobre bosques y pastizales natura-
les de la region chaquefa consignando una pérdida del 4,3 por ciento de estas
formaciones lo que equivale a algo mas de 250 mil hectareas. La habilitacion
de tierras sin la planificacion ni los conocimientos basicos que permitan cono-
cer la aptitud de uso, esta produciendo serios problemas de degradacion de los
suelos tales como erosién y disminucién acelerada de la materia organica,
fertilidad y agregacion. La situacion descripta es particularmente preocupante
en el parque chaqueno semiarido, region en la cual el débil equilibrio ecoldgico
puede ser alterado profundamente (Casas y col., 1978).

Por lo general los bosques han sido intensamente explotados previa-
mente al desmonte para utilizacion agricola de los suelos. La secuencia de
utilizacién que marca el proceso degradatorio del pesaje es la siguiente: a)
extraccién intensa de madera dura y consecuente empobrecimiento forestal del
bosque; b) ganaderia con sobrepastoreo y elaboracion de carboén; c)
arbustizacion con formacion de matorrales («jumeales» , «vinalares»,
«tuscales», etc) y formacion de «peladales» (suelos desnudos) expuestos a
erosion, fendmeno acentuado especialmente por la ganaderia caprina.

Los suelos con bosque presentan contenidos de materia organica, nitro-
geno total y una densidad aparente variable en funcién del uso mas o menos
intenso como recurso forrajero previo al desmonte para agricultura (Cuadro 1).
Cuando se desmontan estas tierras en muchos casos se parte de suelos de-
gradados, empobrecidos en materia organica, débilmente estructurados y
densificados en superficie.
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Cuadro 1
Contenido de materia organica, nitrégeno total y densidad aparente para una condicion
promedio correspondiente a suelos con bosque pastoreado en forma continua y con
descansos periddicos en el centro este de Santiago del Estero (Casas y col.).

Condicion promedio Condicion promedio
suelos con bosque con|suelos con bosque con

pastoreo continuo descansos periédicos
Suelos

MO % Nt % Da MO % Nt % Da

g/cm?® g/lem?®
2,80 0,16 1,10 5,10 0,27 1,00

Haplustoles (Anatuya,
Bandera y Quimili)

Argiustoles(Tostado y 375 0.19 1,10 4,90 0,24 1,00

Paleocauces)

En el bosque chaqueno se ha difundido el sistema mecanico de des-
monte, especialmente el equipo de tractor oruga con pala topadora o rolo trozador.
También los equipos pesados de labranza, como arados destrocadotes y ras-
tras con cajon sembrador han acompanado el proceso de desmonte ya que en
muchos casos son utilizados para trabajar el suelo inmediatamente después
del desmonte. ComiUnmente se utilizan tractores convencionales preparados
para desmonte con barra topadora, protecciones, ruedas neumaticas o metali-
cas. Existen equipos similares fabricados por la industria, con pala topadora
utilizando tractores con ruedas de goma. Para montes bajos de renovales y
«fachinales», especialmente en aquellos en que predominan las especies flexi-
bles se emplea el rolo triturador o trazador. En bosques altos, las topadoras de
mediana y elevada potencia con pala o cadenas de arrastre son las mas utiliza-
das. Es frecuente el arrastre de suelo superficial durante el «acordonado» de la
vegetacion, lo que determina una real decapitacion del horizonte mas fértil en
estos casos.

Estudios realizados en el centro este de Santiago del Estero demuestran
una elevada tasa de mineralizacién de la materia organica en los suelos habili-
tados a la agricultura (Cuadro 2). Se observa para todos los suelos que el ritmo
de degradacion de la materia organica es mayor durante los primeros afos de
incorporacion a la agricultura, decreciendo relativamente, a medida que el ciclo
agricola se extiende. De acuerdo con los criterios de la FAO sobre evaluacion de
la degradacion de suelos, la tasa de disminucion de la materia organica, corres-
ponde a una degradacion alta a muy alta.
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Cuadro 2
Tasa Anual media de mineralizacién de la materia organica en suelos al cabo de 5 afnos
con agricultura y de 5 — 10 anos con agricultura, en el centro este de Santiago del Estero
(Casas y col. )

TASA ANUAL MEDIA DE DEGRADACION %
Suelo
1-5 afnos con agricultura |1-10 anos con agricultura
Haplustoles 5,2 2,3
Argiustoles 3,3 1,6

En el parque chaqueno semiarido, las alteraciones mas frecuentes en las
tierras habilitadas son el encostramiento del suelo, crecimiento desparejo de
los cultivos («manchoneo») y erosién, tanto hidrica como edlica. De todos estos
procesos, el encostramiento es el mas generalizado y se relaciona con la dismi-
nucion del contenido de materia organica y elevados contenidos de limo de los
suelos. El crecimiento desparejo de los cultivos es frecuente observarlo en las
zonas que ocupaban los cordones de vegetacion. Analisis de suelo arrastrado
durante el acordonado luego del quemado del ramerio demuestra una leve
salinizacion y alcalinizacion con aumento de los contenidos de magnesio y
potasio. También se produce un incremento sustancial del contenido de carbo-
nato de calcio proveniente de materiales del subsuelo elevados a la superficie
durante la operacion del desmonte y posterior acordonado con arrastre de di-
chos materiales. Se observa una menor capacidad de retencién hidrica del
suelo y clorosis de los cultivos en estos sectores.

En areas onduladas se observan sintomas de erosién hidrica en todas
sus formas: laminar, en surcos y en carcavas. Se debe considerar especial-
mente que a medida que la agricultura avanza hacia el oeste, los suelos poseen
mayor fragilidad, disminuyendo el contenido de materia organica y también su
estabilidad estructural. Actualmente se estan desmontando tierras para cultivo
de soja, lo cual conducira a un serio deterioro de los suelos. En éstos areas,
ademas de planificar cuidadosamente el uso de las tierras y los sistemas de
produccioén, deben orientarse las franjas con bosque teniendo en cuenta las
pendientes predominantes del terreno, no desmontando los sectores con pen-
dientes mas pronunciadas.

En la Regién Chaquena semiarida existen procesos erosivos edlicos que
no adquieren relevancia cuando existe el bosque nativo. Al desmontar grandes
superficies, los procesos edlicos adquieren trascendencia debido a las texturas
limosas de los suelos, a la deficiente estructura y a la sequedad del ambiente
en las épocas mas ventosas. El bosque constituye un excelente protector contra
el efecto erosivo del viento, por lo que en todo proyecto de desmonte cuando la
aptitud de la tierra lo permita, debera contemplarse dejar franjas con bosque ya
que constituyen barreras fisicas contra la erosion edlica (Casas y Mon, 1990).
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Reflexiones Finales

La intensificacion y expansion de la agricultura registrada en la Argentina
especialmente en los Ultimos afos, si bien ha sido positiva en términos del
incremento récord de los rendimientos nacionales, debe hacernos reflexionar
acerca de como planificar a futuro la actividad, en la medida que compromete
seriamente la estructura y funcionalidad de ecosistemas fragiles y también la
posibilidad de afectacién de servicios ecoldgicos, cada vez mas valorados por
las sociedades del mundo.

Se visualizan como temas preocupantes en la mayor parte de las areas
agricolas, la disminucién de la fertilidad de los suelos, el incremento de los
procesos erosivos hidricos y edlicos y la afectacion del proceso hidrolégico a
nivel regional por desmontes masivos que generan incrementos de los
escurrimientos superficiales y disminucién de los tiempos de concentracion. La
habilitaciéon de nuevas tierras para la agricultura esta produciendo una intensa
erosion de biodiversidad en funcién de la destruccién de habitats y simplifica-
cion extrema de los ecosistemas.

Ante la situacion descripta, se considera necesario la existencia de legis-
lacion sobre el uso de los suelos y los recursos naturales tanto a nivel nacional
como de los estados provinciales. En este sentido se reconoce la experiencia
positiva de provincias como Entre Rios que a lo largo de un trabajo continuo de
varias décadas logré concienciar a la poblacion y aplicar medidas efectivas para
controlar la erosion y degradacion de los suelos.

Los estados provinciales deberian efectuar y aplicar el ordenamiento
de sus territorios, delimitando efectivamente el uso de los mismos en funcién
de la aptitud de las tierras y necesidades especificas. Asimismo se debera
analizar la posibilidad de remunerar los servicios ambientales como forma de
preservarlos de una destruccién o deterioro irreparables. Se debera intensificar
la educacién ambiental a todo nivel a los efectos de internalizar en la sociedad
desde la infancia, la necesidad del cuidado de los recursos naturales.
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