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El suelo desempefia un rol fundamental en la produccion
agricola-ganadera, pero también en los procesos de regula-
cion naturales que contribuyen al bienestar humano. Es consi-
derado el biomaterial mas complejo del planeta debido a que
esta compuesto por una rica mezcla de minerales, materia or-
ganica, organismos vivos, gases, agua y nutrientes. Quiza sea
debido a esta complejidad, que la relevancia del suelo para
nuestra vida no esta lo suficientemente reconocida. En la figu-
ra 1 se presenta un marco conceptual que permite ejemplifi-
car algunas relaciones entre el funcionamiento del suelo y las
necesidades humanas.

El capital natural del suelo refiere a su estructura biofisica, la
cual puede ser descripta a traves de sus componentes y pro-
piedades. Los componentes pueden definirse como los ele-
mentos biogeoquimicos presentes en el suelo, mientras que
las propiedades corresponden a sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas. Dichos componentes y propiedades se
encuentran en un equilibrio dinamico definido por los proce-
sos que tienen lugar en el suelo. Los servicios ecosistémicos,
definidos como aquellos aspectos de los ecosistemas que
aportan beneficios a diferentes actores sociales, emergen de
esta interaccion entre componentes, propiedades y procesos,
mientras que los actores sociales son los grupos de personas
que se benefician de los servicios ecosistémicos y pueden
ser clasificados segun su relacion con el capital natural. Exis-
ten quienes tienen relacion directa con él, porque lo utilizan
y, ademas de beneficiarse de sus servicios, cumplen el rol de
afectadores (por ejemplo, los productores agricolas). Segun
las practicas de manejo y el uso del suelo que realicen estos
afectadores, se veran favorecidos procesos de degradacion
del capital natural o procesos de soporte de servicios ecosis-
témicos. Por otro lado, se encuentran otros actores sociales,
por ejemplo la poblacion urbana, que se benefician de los ser-
vicios ecosistémicos pero no tienen capacidad para afectar
directamente el capital natural y los servicios derivados.



Figura 1. Relaciones entre el suelo (capital natural), las funciones
ecosistémicas, los servicios ecosistémicos y los actores sociales
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Manejar la coberturay el balance de carbono en los sistemas
agricola-ganaderos es fundamental para favorecer procesos
de soporte de servicios ecosistémicos y desalentar los de de-
gradacion. Al manejar estos aspectos se actua directamente
sobre el principal indicador de “salud” del suelo: la materia or-
ganica (MO). Cuando los contenidos de materia organica del
suelo (MOS) son los adecuados —es decir, cuando se encuen-
tran por encima de un nivel minimo—, la mayoria de las pro-
piedades y los procesos necesarios para lograr un buen fun-
cionamiento del suelo se ven favorecidos. Por otra parte, la
MOS almacena grandes cantidades de carbono (de hecho, es
el principal reservorio de carbono terrestre), por lo tanto, sus
variaciones a escala global tienen una enorme potencialidad
para emitir o secuestrar dioxido de carbono (C02), el principal
gas de efecto invernadero.

La MOS se forma a partir de la descomposicion de los restos
vegetales muertos y del recambio de raices y la produccion de
exudados (rizodeposicion) que aportan las plantas vivas. Duran-
te mucho tiempo se sostuvo la teoria de que la persistencia de
la MOS estaba determinada por la sintesis de sustancias humi-
cas de alta estabilidad, cuya formacion dependia de los tejidos
vegetales mas recalcitrantes (con alta lignina y relacion carbo-
no/nitrégeno). Sin embargo, esta idea cambiod sustancialmente
gracias a los avances tecnoldgicos que permitieron realizar ob-
servaciones in situ (mediante la espectroscopia por resonancia
magneética) y estimar con mayor fiabilidad los flujos de forma-
cién y mineralizacion de diferentes fracciones de la MOS (por
medio del uso de isétopos y técnicas de fraccionamiento fisico).
La conclusion derivada de estas nuevas aproximaciones es que
el suelo no presenta moléculas de humus que permanecen en
él debido a su complejidad molecular, sino que la MOS esta inte-
grada principalmente por moléculas simples. Esto sugiere que



las sustancias complejas de humus observadas en laboratorio
son un producto artificial que se sintetiza durante la extraccion
del suelo, pero que no ocurre en la naturaleza.

Ahora, si la MOS se encuentra formada principalmente por
moléculas simples y si el suelo contiene una enorme canti-
dad y diversidad de microorganismos, ¢por qué la MOS no
es consumida por ellos? ; COmo es posible que permanezca
durante miles de anos? La respuesta a estas preguntas pa-
rece encontrarse en la existencia de una interaccion entre la
fraccion organica y la matriz mineral del suelo, a partir de la
cual se generan los "mecanismos de proteccion’, que serian
responsables de que la MOS permanezca y se acumule.

Una estrategia que resultd muy efectiva para abordar la
complejidad de la MOS fue su separacion fisica en dos frac-
ciones que demostraron ser muy distintas en cuanto a su
composicion, funcionamiento y tiempo de permanencia en
el suelo. Estas fracciones son la MOS particulada (MOP) y
la MOS asociada a los minerales (MOAM); ambas se distin-
guen por el tamafo de la particula. La MOP es la fraccion
de mayor tamafio (> 53um) y contiene residuos parcialmente
descompuestos. Puede permanecer por décadas en el suelo
Ssi presenta compuestos recalcitrantes ricos en lignina y con
una alta relacién carbono/nitrégeno (MOP “protegida” por su
composicion quimica), o si se encuentra ocluida dentro de
macroagregados, donde la actividad de |la biota del suelo pue-
de ser reducida (MOP “protegida” por su ubicacion). En cam-
bio, el tamano de la particula MOAM es menora 53 um y esta
compuesta por moléculas simples de bajo peso, por lo gene-
ral ricas en nitrogeno. Es el caso de los productos derivados
de los microorganismos y exudados radicales. Esta fraccion
esta compuesta por sustancias labiles que, paraddjicamente,
pueden permanecer durante siglos dentro el suelo. Esto se
debe a que dichas sustancias se encuentran ocluidas dentro



de microagregados -donde el acceso de los microorganis-
Mos esta mas restringido aun que dentro de los macroagre-
gados (MOAM “protegida” por su ubicacion)- adsorbidas a las
arcillas del suelo (“protegida” por enlaces fisicos) o formando
compuestos érgano-minerales con diferentes metales (“pro-
tegida” por enlaces quimicos).

Es decir que la prolongada permanencia de esta fraccion
en el suelo se debe a estos tres mecanismos que la protegen
de la descomposicion microbiana y no a la recalcitrancia de
sus compuestos, tal como sostenia la teoria del humus. Sin
embargo, estos mecanismos tienen una capacidad de pro-
teccion limitada que establece un limite maximo de forma-
cion de MOAM, conocido como nivel de saturacion. Supera-
da esa frontera, las sustancias simples que le dan origen se
encuentran desprotegidas, por lo tanto, los microorganismos
pueden descomponerlas muy rapidamente.

Por otra parte, el uso de isotopos permitié marcar los resi-
duos vegetales y conectar el proceso de su descomposicion
con el de laformacion de MOS. Tradicionalmente, se sostenia
que los residuos vegetales recalcitrantes, de lenta descompo-
sicion, eran los que mas contribuian a la formacion de MOS.
Sin embargo, la posibilidad de estimar cuanto del carbono
de los residuos termina finalmente conformando MOS (efi-
ciencia de formacion) permitio destacar el rol que cumplen
los compuestos mas labiles en la formacion de MOAM. Si
seguimos en el tiempo lo que ocurre con la descomposicion
de residuos vegetales, se pueden diferenciar dos etapas con-
trastantes que contribuyen a la formacion de las fracciones
MOP y MOAM. En la primera etapa de descomposicion, los
residuos pierden los compuestos mas labiles, no estructura-
les y ricos en nitrdgeno, que son incorporados rapidamente
a la biomasa microbiana, por lo tanto, presentan una alta efi-
ciencia de formacion de MOAM. La descomposicion de los
compuestos estructurales ocurre en la etapa final, cuando



aquellos que sonricos en lignina, y presentan una descompo-
sicion mas lenta, contribuyen principalmente a la formacion
de MOP. Finalmente, como la MOAM representa una mayor
proporcion de la MOS total y se encuentra mas protegida de
la descomposicion que la MOR los residuos que se descom-
ponen rapidamente contribuyen mucho mas a la formacion
de MOS de lo que se pensaba antiguamente.

Las diferentes vias por las que se forman las fracciones
MOP y MOAM también determinan que los residuos subte-
rraneos sean tres veces mas eficientes que los aéreos (gra-
fico 1). Con respecto a la MOP, la eficiencia de formacion de
los residuos aéreos (hojas vy tallos) es de 5%, mientras que la
de los subterraneos (raices y rizodeposicion, exudados radi-
cales y reciclado de raices pequefas) es de 15% (grafico 1).

Grafico 1. Eficiencia de formacion de MOAM y de MOP a partir de residuos vegetales
aéreos y subterraneos en experimentos realizados con plantas vivas a nivel global
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Fuente: Adaptado de Villarino et al., 20792,



Esta diferencia podria explicarse porque las raices contienen
mayores contenidos de compuestos recalcitrantes que los re-
siduos aéreos. Por otro lado, las raices crecen dentro de los
agregados, mientras que los residuos permanecen protegidos
en su interior (proteccién por ubicacién). Adicionalmente, la
eficiencia de formacion de MOAM es de 8% para los residuos
aéreos y de 20% para los subterraneos. La diferencia en esta
fraccion se explica principalmente por la rizodeposicion, que
se incluye dentro de los residuos subterraneos. Las raices vi-
vas, en activo crecimiento, producen exudados ricos en sus-
tancias simples que promueven el crecimiento y el reciclado
de microorganismos. Estos se multiplican y mueren: asi, junto
con las sustancias simples excretadas por las raices, gene-
ran un aporte fundamental para la formacion de MOAM. Por
lo tanto, la existencia de raices vivas en el suelo resulta clave
para la formacion de MOS estable, la MOAM.

Las fracciones MOP y MOAM se diferencian por sus vias de
formacion y por su tiempo de permanencia en el suelo, pero
también porque cumplen distintas funciones que dan soporte a
servicios ecosistémicos (figura 1).

La formacion vy el reciclaje de agregados estan directamente
relacionados con la dinamica de la MOP Al incorporar residuos
vegetales al suelo se incrementa el crecimiento de hongos y mi-
croorganismos, igual que la produccion de mucilagos, que pro-
mueven la formacion de macroagregados alrededor de la MOP,
Cuando el suelo es sometido a un disturbio, como ocurre con la
labranza, los agregados se rompen y la MOP que se encontraba
protegida dentro de ellos queda expuesta al consumo por parte
de los microorganismos. En ensayos realizados en el sudeste
bonaerense se observo que la estabilidad de agregados se rela-
ciona positivamente con los contenidos de MOP en situaciones
de bajos disturbios, como son las pasturas o la agricultura en



siembra directa (grafico 2a). Sin embargo, en agricultura con
labranza convencional no se encontro relacion entre la estabili-
dad de agregados y la MOP, tampoco se encontro relacion en-
tre éstay la MOAM en ninguna situacion.

Otra funcion sumamente importante de la MOS es la provision
de nutrientes para el crecimiento vegetal. Esto ocurre cuando
se descompone, proceso comunmente conocido como minera-
lizacion. El nitrdgeno es el macronutriente mas demandado por
los vegetales, por lo tanto, cuantificar la capacidad de la MOS
para proveerlo es un desafio historico de la investigacion en
fertilidad de suelos. El amonio liberado durante una incubacion

Grafico 2. a) Relacion entre la estabilidad de los agregados y el contenido de MOP en
un molisol de Balcarce con pasturas, agricultura en siembra directa y agricultura en
labranza convencional
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anaeroébica corta (Nan) demostré ser un indicador preciso del
nitrogeno potencialmente mineralizable. Como se menciond
anteriormente, la tasa de reciclado de la MOP es mucho mayor
que la de la MOAM. Se ha observado que el Nan se relaciona
positivamente con la MOS, y que esta relacion es aun mas es-
trecha con la MOP.

Debido a que la MOAM es la fraccion mas estable y de ma-
yor tamano, es dificil detectar cambios en sus contenidos y
relacionarlos con funciones del suelo. No obstante, se ha de-
mostrado que no es una fraccion inerte; parte de ella se en-
cuentra en continua formacion y mineralizacion. Por |o tanto,

Grafico 2. b) Relacion entre el nitrégeno liberado durante una incubacion anaerdbica
corta (Nan) de la MOP y la MOAM, y contenidos de MOP y MOAM en suelos del Chaco
Semiarido con pastura, bosque y agricultura
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es esperable que al mineralizarse libere nitrogeno al suelo, en
particular, si se tiene en cuenta que representa una alta pro-
porcion de la MOS total y que la relacion carbono/nitrogeno
de la MOAM (por lo general de entre 8 y 13) es mas baja que
en el caso de la MOP (comunmente, entre 10 y 40). Mediante
la estimacion del Nan en cada fraccion de la MOS se observo
una elevada contribucion de la MOAM, incluso mayor a la de
la MOP, particularmente en suelos agricolas (grafico 2b). Este
resultado nos advierte que ciertos conocimientos no son al-
canzables a través de la simple observacion de los conteni-
dos de materia, también es necesario entender como son los
flujos que determinan dichos contenidos.

El reemplazo de la cobertura natural por cultivos anuales
implica grandes cambios en el balance de carbono del suelo.
En esta transformacion, los aportes de residuos vegetales se
modifican en cantidad, calidad, estacionalidad y en la parti-
cion entre residuos aéreos y subterraneos.

Mientras que los ecosistemas naturales presentan una ele-
vada diversidad y aportan residuos aéreos de diferentes ca-
lidades a lo largo del afno, los cultivos anuales concentran el
aporte de residuos de una determinada calidad al final del
ciclo. A su vez, la produccion de biomasa subterranea de los
cultivos es menor de la que presentan las especies de los
ecosistemas naturales.

En general, la domesticacion de las especies condujo a una
disminucion en la particion de asimilados hacia las raices.
Esto tuvo consecuencias negativas en los contenidos de
MQOS, debido a la mayor eficiencia de formacion que presen-
tan los residuos subterraneos respecto de los aéreos (grafi-
co 1). Por un lado, los menores aportes de biomasa radical



permiten explicar los menores contenidos de MOP respecto
de los ecosistemas naturales. Por otro, la rizodeposicion se
encuentra limitada al periodo de crecimiento de los cultivos,
mientras que en los ecosistemas naturales esta presente du-
rante todo el afio, contribuyendo en gran medida a la forma-
cion de MOAM. Estos factores nos ayudan a entender por
qué ha sido ampliamente documentado que el reemplazo de
cobertura natural por cultivos reduce los contenidos de MOS.

La expansion agricola en la Argentina comenzo a ser un fac-
tor importante en la transformacion del paisaje a fines de la
década del 60, con foco principal en la region pampeana, pero
también con epicentro en el chaco subhimedo y semiarido.
La region pampeana es una extensa llanura de aproximada-
mente 50 millones de hectareas donde las condiciones eda-
flcas y climaticas proporcionan un ambiente adecuado para
el crecimiento de pastizales (naturales e implantados) y de
cultivos anuales; por lo tanto, se transformo en la principal
zona de produccion agricola del pais. Una forma de evaluar
el deterioro del suelo que provocan las practicas agricolas
es mediante su comparacion con los ecosistemas naturales.
La region pampeana fue perdiendo MOS conforme se expan-
dian las tierras de cultivo sobre los pastizales naturales (figu-
ra 2). Durante la primera etapa (1960), las pérdidas promedio
de MOS respecto de la condicion nativa fueron relativamente
bajas. Sin embargo, hay que tener en cuenta que las pérdidas
promedio integran los cambios en las tierras transformadas
a cultivos y pasturas y la proporcion del area transformada
dentro de cada departamento. Si consideramos unicamente
las tierras de cultivos, las mayores pérdidas ocurrieron duran-
te la primera etapa (alrededor del 30% respecto de la condi-
cion nativa), algo que podria deberse a que la agricultura se
realizaba bajo el sistema de labranza convencional y a que los
rendimientos de los cultivos eran bajos, produciendo pocos
aportes de residuos al suelo. Dado que el disturbio ocasio-
nado por la labranza rompe los meso y macroagregados del



suelo, la MOS se vuelve mas susceptible a la descomposicion,
principalmente en el caso de la MOP cuya proteccion depende
exclusivamente de la oclusion dentro de los agregados.

Hasta 1988, la region pampeana se encontraba en una fase
de expansion agricola: a partir de alli entré en una fase de in-
tensificacion traccionada por grandes cambios tecnoldgicos,
como el mejoramiento genético de las especies cultivadas, el
aumento en el uso de fertilizantes, mejoras en la maquinaria
agricola, la introduccién de soja transgénica tolerante al gli-
fosato (Glycine max (L.) Merr.) y la adopcién del sistema de
siembra directa. Una de las consecuencias de estos cambios
fue el desplazamiento de la frontera agricola desde la region
pampeana hacia el norte de la Argentina, principalmente ha-
cia el chaco semiarido. Si bien este proceso tuvo multiples
causas (econémicas, sociales y ambientales), el cultivo de
soja, sumado al sistema de siembra directa fue, sin dudas, un
factor de suma importancia. Los contenidos de MOS en esta
region son bajos, incluso en la condicion nativa (el bosque),
pero son sumamente importantes para que el suelo manten-
ga su capacidad de proveer servicios ecosistémicos. El reem-
plazo de bosque por cultivos redujo los contenidos de MOS
a niveles preocupantes, por debajo de los umbrales criticos.
El avance de la agricultura en regiones con alta fragilidad am-
biental, como es el caso del chaco semiarido, no solo pue-
de producir sistemas agricola-ganaderos poco sostenibles,
sino que también puede generar procesos de degradacion
ambiental a escala de paisaje, como las tormentas de polvo
ocurridas en regiones semiaridas.

Dentro de la region pampeana, el proceso de intensificacion
agricola produjo tres grandes cambios en los sistemas de
produccion que afectaron el balance de carbono del suelo,
dos de ellos en forma positiva y uno en forma negativa. Los
positivos fueron el aumento en los rendimientos por hecta-
rea de los cultivos de granos, mejorando los aportes de resi-



duos al suelo, y la adopcion del sistema de siembra directa.
La disminucion de disturbios en la siembra directa permitio
aumentar la proteccion de la MOS vy, en algunas situaciones,

Figura 2. Pérdidas de MOS expresadas como porcentaje de su contenido
en la condicion nativa (pastizales naturales), en la region pampeana
y en tres afos diferentes (1960, 1988 y 2006).
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Fuente: Adaptado de Villarino et al. (2074).



restaurar parte de las reservas que se habian perdido con la
labranza. Ademas, tuvo un efecto importante en la reduccion
de pérdidas de suelo provocadas por la erosion. Sin embargo,
entre 1988 y 2006 las pérdidas aumentaron (figura 2). Una
parte de estas pérdidas podria explicarse porque, incluso a
tasas mucho menores que durante la primera etapa, los cul-
tivos continuaron avanzando sobre las pocas areas natura-
les remanentes. Otra parte se debe a un cambio que tuvo un
efecto negativo sobre el balance de carbono: la disminucion
de rotaciones mixtas (ganadero-agricolas), acompafada por
el desplazamiento de la actividad ganadera hacia zonas mar-
ginales o su transformacion en sistemas de engorde intensi-
vo a corral (conocido como feed lot). Las pasturas perennes
presentes en las rotaciones mixtas desempefian un rol fun-
damental en el balance de carbono, permitiendo que el sis-
tema tenga periodos donde se favorece la acumulacion de
MQOS. Por lo tanto, la segregacion de cultivos y pasturas tuvo
un impacto negativo sobre el balance de carbono.

Desde hace algunos afios se sostiene que la intensificacion
ecoldgica de la agricultura es el camino para aumentar los
niveles de MOS. La siembra de cultivos durante los periodos
de barbecho permitiria lograr que los aportes por rizodeposi-
cion ocurran a lo largo de todo el afio, como en los ecosiste-
mas naturales. Ademas, si el objetivo de estos cultivos no es
la cosecha, las especies a sembrar podrian contar con una
domesticacion distinta a favor de la produccion subterranea.
Finalmente, la siembra de mezclas de especies durante los
periodos de barbecho permitiria contar con mayor diversidad
en la calidad de los aportes.
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