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EL SUELO COMO REACTOR DE LOS PROCESOS DE
REGULACION FUNCIONAL DE LOS AGROECOSISTEMAS
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Introduccion

Los suelos, como cuerpos vivientes en constante
evolucion, estan dotados de una memoria alo-
jada en su componente organico {lanzen, 2005).
Esta constituye una muy pequenia fraccién del todo,
pera su dinamica, tiene un impacte muy significa-
tivo que se expresa a diferentes escalas de tiempo
y espacio: pequenos cambios generalizados en su
contenido pueden afectar la fertilidad a nivel de un
tote v, al mismo tiempo, el clima del planeta (Dig-
nac et al., 2017). Ademas, como complejos sistemas
porosos, constituyen el mayor filtro fisico (remue-
ve las particulas suspendidas en el agua), el mayor
reactor quimico (remueve las sustancias quimicas
disueltas en el agua) y el mayor bioreactor del pla-
neta {transforma y degrada las sustancias quimicas
por accidn de los microrganismos que lo habitan)
(Richter, 1987). Un suelo perfecto tiene una distri-
bucidn de poros de diferentes tamafios que pueden
filtrar el agua y permitir un movimiento adecuado
a través de su matriz, El suelo tiene una carga neta
negativa (-) que desencadena la adsorcidn de iones
cargados positivamente (+) del agua en movimien-
to. Otras sustancias quimicas son eliminadas por el
suelo al convertirse en parte de su estructura, a tra-
vés del enlace covalente. Dentro del suelo, las bac-
terias y Los hongos transforman y descomponen los
productos quimicos. El ciclo del nitrégeno depende
especialmente del reactor del suelo. Los microbios
cambian las formas organicas de nitrogeno al ion
amonio. Otros microbios lo cambian de amonio a
nitrato, y otros transforman el nitrato a nitrogeno
gaseoso, que luego ingresa a la atmdsfera. De ma-
nera similar, si el suelo “detecta” un contaminante
organico, los microbios se ponen a trabajar trans-
formandolo y descomponiéndolo, por lo que even-

tualmente se convierte en dioxido de carbono y
agua. El efecto neto es que el suelo brinda un servi-
cio a la sociedad. Limpia el agua que llega a rios y
arroyos. Ayuda a mantener el agua limpia para que
la usemos y para que la vida silvestre sobreviva. Si
no cuidamos el “reactor mas grande del planeta”,
podemos destruir los servicios que proporciona y
danar nuestro medio ambiente en el proceso {Co-
merford, 2013).

Ademas de cumplir un papel decisivo en los sis-
temas de produccion, es base de la obtencion de ati-
mentos, actla en la regulacién del ciclo v la calidad
del agug, la acumulacién de carbono y ta mitigacion
del efecto invernadero, el reciclado de materiales
organicos, el mantenimiento de la biodiversidad,
la provision de materiales para la construccion y
la industria, y la participacion en el valor estético
del paisaje. Cada accion que impulsemos tendra un
impacto, que puede llegar a afectar la sustentabili-
dad econdmica, la soberania y la seguridad alimen-
taria. Sus funciones (servicios) muchas veces se ven
amenazadas por cambios en el contexto ambiental,
generalmente, producidos por actividades huma-
nas, que en algunos casos, son consideradas de tal
relevancia que igualan a las fuerzas de la natura-
leza (Rockstrom et al., 2009; Blum, 2013). Cuando
las amenazas cobran impartancia se desencadenan
procesos de degradacion. Entre ellos, se pueden
mencionar la disminuciéon de la materia organica, la
mineria de nutrientes, la pérdida de biodiversidad,
la erosidn, la contaminacién, la impermeabilizacion,
la compactacidn, la salinizacion, las inundaciones
y la desertificacion (Figura 1). Esto ocurre porque
se espera que el suelo realice una serie de funcio-
nes gue coexisten al mismo tiempo. Al aumentar
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constantemente las demandas sobre éste, tiende a
crearse un sistema inestable en donde el reactor
se vuelve menos resistente y mas vulnerable. Estas
amenazas son consideradas cada vez mas relevan-
tes para la funcién de produccidn de biemasa v, por
lo tanto, afectan la sequridad alimentaria global.

A pesar que la disponibilidad de suelos es finita,
Argentina tiene una gran oferta de suelos de eleva-
da capacidad productiva, que le generan una valio-
sisima economia basada en la biclogia y una alta
dependencia de los suelos. Sin embarge, no escapa
a las problematicas anteriormente mencionadas
(Casas & Albarracin, 2015), Los procesos de degra-
* dacién fisica, quimica y bioldgica de los suelos ocu-
rren en todas las ecorregiones de nuestro pais con
diferente grado de desarrollo (por ejemplo: la dis-
minucidn de la materia organica) y otros son pro-
pios de algunas de ellas (salinizacién en ambientes
semiaridos/aridos; desertificacion en la ecorregién
Patagonia). Entre las causas que se encuentran de-
tras de dichos procesos, se identifican:

= La intensificacién, en donde es frecuente la
adicién de plaquicidas, una cobertura vegetal ma-
nejada inadecuadamente, alta extraccién de nu-
trientes y deficiencias en el analisis de calidad de
los suelos.

» Los cambios en el uso de la tierra, debidos a
una mata adecuacion del uso de la tierra a ta ca-
pacidad inherente asi como a la fragmentacion y
expansién urbana.

+ Del legado, dado por les impactos pasados de-
rivados de la agriculturizacion de los pastizales, la
deforestacion.

El Legado en el corazon
de la Pampa Humeda

La Pampa Humeda ocupa una superficie de 500.000
km?Z. Esta localizada entre 31° y 39° de latitud sury
entre 57° y 65° de longitud oeste. Incluye la mayor
parte de las provincias de Buenos Aires y Entre Rios,
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el centro y sur de la provincia de Santa Fe, el centro
y sud-este de la provincia de Cordoba y el noreste
de la provincia de La Pampa (Figura 2).

Se observa un gradiente de intensidades de llu-
vias decrecientes del noreste al sudoeste {de 1000
a 600 mm) y un gradiente de temperaturas decre-
cientes del norte al sur (de 19 a 14°C). Estos gra-

dientes inducen diferencias a nivel macro-regional.

Los suelos del centro-sur de Santa Fe y norte de
Buenos Aires muestran perfiles bien desarrollados
con horizontes A, B y C muy potentes mientras que
los suelos del sudoeste tienen un desarrollo mini-
mo y los horizontes estan menos diferenciados. Las
lluvias han producido en el norte horizontes B de
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mayoar espesor y poseen un contenido de arcilla mas
elevado que en el sudoeste {Moscatelli et al., 1991).

Se registra, de norte a sur, un gradiente de ma-
teria organica del suelo (MOS) que pasa del 3% en
el norte a mas del 8% en el sudeste. Esta diferen-
cia proviene del gradiente de temperaturas medias,
que al ser mayores en el norte aceleran la mine-
ralizacion, Ademas, estos gradientes determinan
diferencias en la ocupacion dei suelo, en el norte
de Buenos Aires y sur de Santa Fe, las necesidades
en agua y temperatura de los principales cultivos
estan satisfechas durante todo el ano, permitiendo
la realizacidn de doble cultivos,

Una subrregién natural de ésta region es la Pam-
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pa Ondulada {alta). Desde el punto de vista de la
actividad agropecuaria es la mas importante de la
region,debido a sus caracteristicas edafoclimaticas.
Los suelos estan desarrollados sobre un sedimento
loessico espeso (Figura 2). La misma se extiende
entre los paralelos 32° y 35° S y los meridianos 58°
y 63° 0. Los suelos, formados a partir de loess, son
Argiudoles tipicos, vérticos y acuicos (US Soil Ta-
xonomy), profundos, relativamente bien drenados,
ligeramente acidos y bien provistos originalmente
con MOS, lo que Los hace muy fértiles. Generalmen-
te, presentan un horizonte A de textura franco-li-
mosa (19-26% arcilla, 55-74% limo y 4-24% arenas
finas y muy finas) seguidc de un horizonte Bt arci-
llo-limoso (30-55% aicilla) con un espesor de ~60
c¢m, El clima es templado himedo sin estacion seca
y con un verano muy calido (Hatl et al., 1992). La
temperatura media anual varia desde los 9 °C en
Jutio hasta tos 24 °C en febrero. La temperatura mi-
nitma del suele nunca alcanza los 0 °C; por lo tanto,
tos mismos no se congelan y la actividad biologica
nunca se ve afectada. La precipitacién media anual
varia entre 900 y 1000 mm ano™ y el 70-75% se
concentran durante la primavera y el verano, dando
lugar a procesos erosivos de importancia. El relie-
ve es moderadamente ondulado, con pendientes de
hasta el 3%. La combinacién del grado de pendien-
te y ta longitud de las mismas convierten a estos
suelos en susceptibles a la erosion hidrica (Miche-
lena et al., 1989).

Cambios en los sistemas productivos
y sus principales impactos

En Argentina, los unicos registros de practicas agri-
colas del periodo prehispanico, provienen del no-
roeste del pais, especificamente, de las comunida-
des integrantes del Imperio Incaico,y del litoral. La
agricultura en la region Pampeana es muy joven.
La ganaderia extensiva representé la principal ac-
tividad economica entre fines del sigto XVIIl y XIX.
Fue, principalmente, con la fundacidn de las colo-
nias durante el proceso de "Organizacién Nacional”

(desde mediados del s. XIX hasta fines s. XIX - inicio
del 5. XX) que se inicié el desarrollo y expansion de
la agricultura bajo el método de aparceria (Colo-
mé, 2009). En la Pampa Ondulada, conocida por la
riqueza natural de sus suelos y por la benignidad
de su clima, el inicio de la agricultura estuvo de
la mano de los cultivos de lino, maiz y trigo bajo
labranza convencional y quema de rastrojos en ro-
tacion con ganaderia. Este periodo estuvo marcado
por la generacion de importantes emisiones de car-
bono y nitrégeno que no se midieron,

A partir de la finalizacién de la Il Guerra Mun-
dial y La expansion de la industria quimica, se de-
sarrollaron los primeros herbicidas e insecticidas
que permitieron el inicio del control quimico de
malezas y plagas. A su vez, la incorporacién de la
cosecha mecanica generd un salto en el manejo de
los residuos de cosecha, ya que dejé de quemarse
el rastrojo. En esa época se observaron Los primeros
sintomas de erosidon. En la veintena que va desde
los ‘50 hasta los '70, comenzé la expansion de los
nuevos productos quimicos al calor de la revolu-
cion verde. Comenzaron a detectarse los indicios de
efectos toxicos del usa de DDT y otros compuestos
organoclorados.

Hacia 1970 se introdujo en la Pampa Ondula-
da el cultiv_o de soja que se rotaba cen el cultivo
de trigo en el mismo afio, y un nuevo periodo de
guema de rastrojo, con lo que volvieron a intensi-
ficarse las emisiones de carbono y nitrégeno a la
atmosfera. L.a quema obedecia a la falta de tiempo
para la preparacion de la cama de siembra para la
soja de segunda siembra luego de la cosecha de
trigo. La agricultura amplio su frontera, comenzo a
disminuir la superficie destinada a ganaderia, y se
lanzé al mercado el glifosato. La fertilizacion era
casi nula, aun se contaba con ta riqueza natural de
los suelos, pero ya se evidenciaban las pérdidas
del 30 y 47% en las reservas de carbono y nitro-
geno, respectivamente (Figura 3). Si bien es difi-
cil relacionar la materia organica del suelo con su
productividad, resulta clave para relacionarla con
tas funciones prestadas por el suelo, Esta materia
organica es la memoria, a medida que se degrada



‘olvida” sus funciones y comienza a expresarse la
degradacién edafica.

La década del 90 introdujo la tecnologia de
siembra directa para controlar los problemas de
erosién y comenzé a implementarse la fertilizacién
nitrogenada y fosforada. Hubo mejoramientos ge-
néticos en maiz y trigo que respondieron mejor al
uso de insumaes, La reposicidn de nutrientes, de to-
dos modos, tuvo una tasa muy baja.

Con el registro, en el afo 1996, de la soja RR
en el mercado local, comenzd el proceso de sim-
plificacion productiva con el uso de herbicidas,
principalmente glifosato. Paralelamente, aumentd
el crecimiento de los paises asiaticos (sudeste, Chi-
na e India} y hubo una mayor demanda de granos.
Esto trajo aparejado un cambio en la estructura
social y productiva del sector. La implementacién
masiva de la siembra directa fue acompanada de
rotaciones entre los productores grandes, mientras
que los pequenos pasaron al monocultivo de soja
por ta ecuacion resultante de rentabilidad y escala
productiva. El proceso de sojizacion se vio impulsa-

do por un cambio radical en la forma de producir
{tercerizacion de los servicios, “pooles de siembra’,
fideicomisos) y de la tenencia de la tierra {alquiler)
producto del ingreso de capitales internacionales.

El proceso de sojizacion se acentud entre 1396
y 2012, Por ejemplo, el partido de Pergaming paso
a tener el 80% de su superficie con soja de primera
y segunda y el 20% de la superficie cultivable con
maiz y trige. En ese periodo se registraban secuen-
cias de ocho cultivos de soja, una de trigo-soja y
una de mafz con fertilizacion promedic de 20 kg
ha™ de nitrogeno y de 13 kg ha* de fésforo. (Figura
4). A partir del ano 2015, regresaron las rotaciones
con los cultives de trigo y maiz, aunque adn no ha
podido determinarse si se trata de una respuesta
coyuntural o de una tendencia estructural.

Luego de la adopcién de la siembra directa
continuaron disminuyendo las reservas de materia
organica, tanto en s0ja continua como en rotacion.
S5in embargo, en los sitios con rotacion su tasa ha
sido menor y actuatmente las reservas permanecen
mas elevadas que en los sitios con larga historia de

Hasta los ’90: Fertilizacion <5 kg N/ha Sin fertilizacién con P
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monocultivo de soja (Figura 5). Estos ultimos anos
de “agriculturizacion” nos dejaron un paisaje “soji-
zado’, con el retorne de procesos erosives y sedi-
mentos cargados de plaguicidas y nutrientes en los
cursos de agua.

En sintesis, tras 120-150 anos de agricultura
continua, los suelos perdieron, en los sitios no suje-
tos a erosion, un ~40% de las reservas de MOS del
harizonte A. Un 27% se perdi6 en los primeros 20
anos, principalmente, por mineralizacion biologica
de una elevada fraccion labil, provocada por ta ele-
vada intensidad de laboreo, y por una importante
emision atmosférica de (02,CH,, CO,N.O y NO , de-
bida a la quema de rastrojos. Los uitimos 25 anos
de este periodo estuvieron caracterizados por una
tendencia hacia el monocultive de soja (S} trans-
genica y por el uso intensivo de plaguicidas bajo
siembra directa (SD}. Considerando solamente los
cultivas mayoritarios {maiz -M-, trigo -T- cebada
~C-y S) y suponiendo que [uego del T o Cla misma
superficie s sembrada con S de segunda siembra,
la proporcidn de éstos en la Pampa Ondulada para
el periodo 1990-2016 fue de I M7 S5 : 2 T/S Mi-
nisteric de Agroindustria de Argentina, 2016}, mani-
festandose una clara homogenizacion del paisaje.
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Figura 4. Evolucion de la superficie ocupada
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Las proyecciones confirman que la pérdida de MQS
continuara, en caso de permanecer este modelo
(Andriulo et al.,1999; Caride et al.,2012; Milesi De-
laye et al., 2013, 2014; Irizar et al., 2015},

Como la MOS gobierna la mayoria de las fun-
ciones del suelo {principalmente, retencidn, alma-
cenamiento, reciclado y filtrado}, su detrimento des-
encadena procesos de degradacion ambiental con
impacto a diferentes escalas espaciotemporales
(Weil & Magdoff, 2004; Magdoff & van Es, 2009).
La medicion de los flujos de agua y sustancias qui-
micas a escala de paisaje y cuenca es el inicio de
la generacion de posibles soluciones {Laband et
al., 2012). En la Pampa Ondulada argentina, donde
los sistemas de produccion actuales son altamen-
te dependientes de energia, principalmente, debi-
do al uso de plaguicidas vy, en menor medida, de
fertilizantes, cabe preguntarse cual es su destino
ambiental. Para poder llevar adelante un programa
de monitoreo, se necesita contar con cuencas repre-
sentativas de la geohidrologia y produccion agro-
pecuaria regional. La eleccion de cuencas peque-
fias, constituidas por cursos de bajo orden, resultan
apropiados porque son de bajo caudal y velocidad,
conectan ambientes terrestres con grandes rios y
su alta relacion superficie/volumen permite que los
efectos de los aportes desde la cuenca se reflejen
rapidamente. Estudios de largo plazo en una cuen-
ca can estas caracteristicas, mostraron: a) degrada-
cidn fisica de los suelos, reduciendo la infiltracién y
aumentando la escorrentia y el transporte de sedi-
mentos, nutrientes, fertilizantes y plaguicidas hacia
los cursos de agua (Sasal et al., 2010; Darder et al.,
2012, 2014; Darder, 2018); b) balances negativos
de N, P, K, S y Ca a nivel de cuenca (Milesi Dela-
ye et al., 2015); ¢) eutrofizacidn del curso de agua
(Torti, 2014); d) deteccidn de plaguicidas en el agua
superficial y subterranea (Caprile et al., 2016; Rey-
noso & Andriuto, 2008) y en el suelo bajo diferen-
tes sistemas de produccién {Caprile et al., 2018), e)
asoctacion entre los periados de aplicacion de pla-
guicidas con cambios en variables alométricas de
peces {Brodeur et al., 2017). Con mayor detalle, es-
tudios de largo plazo en cajas lisimétricas median-



te la aplicacidn de técnicas de **N demostraron que
hasta mas de un 95% del N-NO? lixiviado provie-
ne, principalmente, de la mineralizacion de la MOS
(Portela et al., 2006) y que ésta puede llegar a los
36 kg ha' ano™ en una secuencia M-5. Ademas, en
los mismos dispositivos, Caprite et al. 2017), anali-
zando el movimiento vertical de plaguicidas en el
suelo detectd atrazina y acetoclor hasta 3y 7 anos
después de la ultima aplicacion, respectivamente.
Por lo expuesto, existen suficientes argumentos
para considerar que los sistemas de cultivo pre-
dominantes en la regién no son ambientatmente
sustentables {(Manuel-Navarrete et al.,, 2005) a pe-
sar de los importantes aumentos en la produccion
(Ministerio de Agroindustria, 2017). En efecto, la
agricultura continua provoco el desacoplamiento
entre Los ciclos de Cy los principales macronutrien-
tes (N y P); homogeneizd la estructura del paisaje
de manera tal que trajo aparejado la pérdida de
habitats para la conservacién de la biodiversidad;
afectd los ciclos hidroldgicos y modifico el ingre-
so de sedimentos, nutrientes y plaguicidas en los
sistemas adyacentes, con posibles efectos sobre la
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salud humana. En paralelo, y no menos importante,
el proceso de industrializacion de la agricuitura ha
desligado a la mayor parte de la poblacidn de las
actividades agricolas, contribuyendo al desplaza-
miento de la poblacion rural hacia las ciudades vy,
en consecuencia, la urbanizacion de areas rurales,
en muchos casos, de forma no planificada. Poste-
riormente, como resultado de las multiples interac-
ciones complejas entre los dominios rural y urbano,
y el incremento del sentimiento de preocupacién
por los impactos y posibles consecuencias de la
industrializacidn agricola, se inicid el debate, en la
arena publica, sobre el impacto de algunas practi-
cas agricolas. En ciertos casos, se llegd a la creacidn,
modificacién y adaptacion del sistema legal para
gestionar el conflicto {Tacoli, 1998; Adamo, 2012;
Meynard et al., 2012; Casella y Del Zotto, 2018). Et
complejo entramado socio-ecoldgico y las proble-
maticas desarrolladas en 1as interfaces urbano-ru-
rales demandan una pronta accion para cambiar los
sistemas de produccién evitando que la tierra caiga
en desuso, que avance la frontera urbana y, simple-
mente, se traslade el problema.
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Luego de haber planteado algunos de los im-
pactos mas importantes de La historia agricola de la
Pampa Ondulada, podemos decir que el monitoreo
del ambiente super¢ la etapa de diagnéstico.

Del sueto como soporte al suelo como
prestador de servicios ecosistémicos.
Elementos para la transicidn agroecoidgica

La preocupacion mundial por los impactos negati-
vos de los sistemas de produccién ha llevado a que
paneles de expertos desarrollen informes en donde
se resume el estado del arte y se realizan anali-
sis prospectivos sobre manejo del medio ambiente
para ayudar a los actores intervinientes en el pro-
ceso de toma de decisiones (CMMAD, 1987; MEA,
2005; IPCC, 2014). Entre éstos, el rol del suelo en la

agricultura futura (Figura 6) pasa por controlar su
dependencia de los insumos, estimutar las funcio-
nes ecosistémicas del suelo/reactor para disminuir
los efectos colaterales de las salidas (Hartmann,
2006). Otra iniciativa internacional es la llamada 4
per mil, la cual sostiene que un aumento en la tasa
anual de secuestro del 0,4% por ano en el espesor
0-30 ¢m podria detener el incremento de la con-
centracion de CO, relacionada con las actividades
humanas en la atmdsfera (4p1000, 2017). El man-
tenimiento de suelos ricos en carbono orgénico, la
restauracién y mejora de las tierras agricolas de-
gradadas y, en términos mas generales, el aumen-
to del COS, desemperian un papel importante para
abordar el triple desafio de la seguridad alimen-
taria, la adaptacidn de los sistemas alimentarios y
las personas al cambio climéatico y la mitigacién de
emisiones antropogénicas.
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En la busqueda de nuevos sistemas producti-
vos, Los sistemas de produccién organica fueron la
primera alternativa. Prueba de ello, son las investi-
gaciones llevadas a cabo por reconocidos institu-
tos como el Rodale de EEUU (en funcionamiento
desde 1940) o el FiBL de Suiza {en funcionamiento
desde 1973}, Mas recientemente, la tendencia se
focaliza en desarrollar agroecosistemas menos an-
tropizados (bajos inputs, reduccidn o eliminacidn
del laboreo}, multifuncionales y en transicion agro-
ecoldgica. Entendiendo como multifuncional que
la agricultura, como actividad econdémica, no esta
s6lo caracterizada por la produccion de bienes de
provision (alimentos, fibra y energia) sino también
por la produccion de servicios ecosistémicos “be-
néficos” (secuestro de carbono, control de adversi-
dades, cantidad y calidad de provisién de agua) y
de servicios o externalidades (contaminacidn, pér-
dida de biodiversidad, emisién de GEI) (OCDE, 2001;
Power, 2010). Es decir, que tiendan a controlar la
dependencia de recursos no renovables, minimizar
el impacto sobre el ambiente vy la naturaleza, recu-
perar la capacidad productiva de los suelos, frenar
la expansion de la frontera agricola sobre suelos
marginales y/o reservas de biodiversidad, maximi-
zar la eficiencia de uso de los recursos a través de la
optimizacion de los procesos ecologicos, adaptarse
y contribuir a mitigar el cambio climatico, promover
{a innovacién tecnoldgica e institucional, reducir el
conflicto en el complejo entramado urbano-rural
y permitir la permanencia de la agricultura fami-
liar en el sistema agroalimentario y agroindustrial
{Gliessman, 1985, 1990; Altieri, 2002; Adamo, 2012;
Tittonell, 2014),

Actualmente, existe tecnologia disponible para
adaptar los sistemas de produccidn actuales y mi-
tigar la pérdida de MOS, aumentar |a eficiencia de
uso de nutrientes y agua y ta captura de nutrientes
y carbono. Entre estas tecnologias se encuentran la
SD, el alargamiento y diversificacidn de las rotacio-
nes, la inclusion de cultivos de cobertura {CC), legu-
minosas, pasturas perennes o temporarias y cultivos
perennes de ciclo fotosintético (4, la incorporacién
de biomasa y carboén pirolitico, exploracion radical

profunda (Jobbagy & Jacksen, 2000; Arrouays et al.,
2002; Lehmann & Joseph, 2009; Lal, 2009; Bertuzzi
et al.,, 2012; Richter & Agostini, 2012; Stockmann et
al.,, 2013; Strullu et al., 2014, Littlejohn et al., 2015,
Benoit et al,, 2015; Magdoff & van Es, 2009). A nivel
local, respecto a las rotaciones, los ensayos de me-
diano y largo plazo emplazados en la Pampa Ondu-
lada muestran que los Argiudoles tipicos bajo SD,en
secuencias de cultivo intensificadas y/o diversifica-
das, habitualmente presentan mejoras en algunas
de sus propiedades del horizonte A con respecto a
los que se encuentran bajo tendencia al monocul-
tivo de S: a) fisicas, mayor estabilidad estructural,
reduccion de la erosidon y escurrimiento; una menor
temperatura del suelo y mayor infiltracién basica
cerca de la superficie {(Alvarez y Steinbach, 2009;
Alvarez et al., 2010; Sasal et al., 2010; Irizar et al.,
2013, 2015); b) quimicas, mayor concentracion de
MOS vy fracciones asociados en el espesor 0-5 cm
{Alvarez et al., 1998; Lattanzi et al, 2006; Irizar,
2010; Milesi Delaye et al., 2013b; Irizar et al., 2015),
a veces, incrementos en la capacidad de intercam-
bio catiénico, particularmente en la secuencia T/S
{Irizar et al., 2012} y disminucion del pH (Lavado et
al, 1999; Andriulo et al., 2007, Irizar et al., 2013);
y ¢} bioquimicas o biolégicas (Alvarez et al., 1995;
Ferreras et al. 2009; Irizar et al., 2013; Andriulo et
al., 2016, DAcunto et al., 2018). Ademas, numerosos
trabajos muestran el efecto de: a) cultivos de co-
bertura sobre ta reduccién de N-NO* del suelo, el
mantenimiento y/o secuestre de CO5, mejoras en
la funcionalidad microbiana y actividad enzimatica
{Restovich etal.,2011,2012,Chavarria et al.,2016a;
b; trizar et al., 2017); b) pasturas perennes sobre
el secuestro de COS en el corto plazo (Irizar et al.,
2016, 2018); ¢) enmiendas organicas estabilizadas
sobre el aumento del CQOS, la infiltracion y la re-
generacién del sistema poroso del suelo {(Gabioud,
2018); d) herramientas tecnolégicas viables para
el tratamiento de residuos solidos organicos y pro-
veer un bioinsumo de alta calidad para cubrir las
necesidades nutricionales de cultivos bajo manejo
agroecolégico (Orden y Rodriguez, en este mismo
libro) y e) una combinacién de algunas de las ante-
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riores que demuestran gue el uso de cultivos de co-
bertura, en conjunto con técnicas apropiadas para
su secado en el momento 6ptimo, y el control de
malezas durante el ciclo de los cultivos de verano
(maiz y soja) constituyen alternativas validas para
la obtencién de rendimientos comparables con los
de la produccidn convencional predominante en el
area de estudio {Ortiz et al,, en esta misma obra).
Tambien se estan considerando otros aspectos
vinculados al funcionamiento de los agroecosiste-
mas relacionados con la biodiversidad. La “perenni-
zacion” estratégica del paisaje a través de la incor-
poracién de elementos lineales que interconectan
sectores aislados, puede brindar beneficios elevados
en relacidn a la superficie que ocupan. La Figura 7a
muestra un paisaje de ta Pampa Ondulada entrerria-
na sistematizado con terrazas de absorcién cons-
truidas para evacuar los excedentes hidricos. Las

AnalisisTcanjuntoidellimpactoldeldalsecuencia’decultivoisobrelellperfilfdesuelolentreunion,de
intercambio’delconocimientosientre,tecnicos dellsectorproductivo,y.tecnologico?

terrazas reservorio propuestas, a la derecha de la Fi-
gura 7b, son particularmente disefadas para lograr
mayor conexién de pafos y aumentar la biodiversi-
dad, al brindar habitats para vertebrados e insectos.

Como salir de los sistemas de praduccion
actuales. Procesos a estimular.

El reto consiste en hacer frente a maltiples y di-
similes desafios, principalmente, asociados a pro-
blematicas ambientales, de seguridad alimentaria y
salud, de forma simultanea en un mundo transver-
salizado por el cambio climatico (fuerzas impulso-
ras). Dentro de estos, reducir el uso de plaguicidas,
de combustibles y tas emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl), mantener y/o mejorar la ferti-
lidad del suelo y la calidad del agua, y cubrir las




demandas de alimento, fibra y combustible de una
poblacion que se espera que alcance a 9 mil millo-
nes de personas para el 2050, son los mas urgentes
(MEA, 2005; Meynard et al., 2012; FAQ, 2015). Al-
gunos autores sugieren que esto solo sera posible
si los sistemas agropecuarios cambian a la vez que

lo hacen los habitos alimenticios de la poblacion
(Foley et al., 2011). Para alcanzar el desarrollo sus-
tentable resulta prioritario iniciar una transicion
hacia la sustentabilidad en donde se atiendan las
necesidades de la poblacion, reduciendo el hambre,
la pobreza y manteniendo los sistemas de soporte
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del planeta (Parris & Kates, 2003). Esto solo sera
posible si se concibe al mundo, regién o comuni-
dad como un sistema socio-ecologico producto de
la interaccion de los factores fisicos, ecolégicos,
culturales y econdmicos. En éste, el hombre depen-
de de los recursos y servicios de os ecosistemas y
su dinamica est& impactada, en distinto grado, por
las actividades humanas. Para etlo, tas actividades
agricolas deberian organizarse, complementarse y
coexistir con otros usos del espacio, con otras acti-
vidades rurales y mejorar la calidad de vida de los
residentes y visitantes {Chapin et al., 2009). Ademas,
el escalamiento de innovaciones deberia tener en
cuenta interacciones complejas entre los factores
biofisico, social, econdmico e institucional. En 1a
transicion hacia una agricultura sostenible, la eva-
luacion multicriterio (ecoldygica, social y econdmica)
ex ante y ex post de tecnologias y practicas, resul-
ta un prerrequisito para incrementar la eficiencia
y lograr innovar responsablemente (Langon et al,,
2007; Wigboldus et al., 2016).

Ademas, el escatamiento de innovacicnes debe-
ria tener en cuenta interacciones complejas entre
los factores biofisico, social, econdmico e institucio-
nal. En la transicion hacia una agricultura sosteni-
ble, la evaluacion multicriterio (ecolégica, social y
econdmica) ex ante y ex post de tecnologias y prac-
ticas, resulta un prerrequisito para incrementar la
eficiencia y lograr innovar responsablemente.

Los agronomos construirdn métodos eficaces
para reunir conocimientos locales, para compro-
bar los resultados y, finalmente, volver a disenar
experimentos. Los sistemas agricolas innovadores
se beneficiaran de una estrecha colaboracién entre
los cientificos y Los agricultores {Lichtfouse et al.,
2009).
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