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Resumen

Entre los objetivos de desarrollo mundial se establece proteger, restaurar y promover la utilizacion sostenible de los
ecosistemas terrestres. La region del noroeste argentino constituye un area de produccion de granos cuyos sistemas
afrontan inconvenientes para mantener la sustentabilidad, lo que lleva a la busqueda de herramientas que pongan de
manifiesto la tendencia. En la provincia de Tucuman la secuencia soja-trigo en sistema de siembra directa es un manejo
tecnologico ampliamente difundido. Por ello, desde el afio 2004 se trabaja en el desarrollo de un conjunto de indicadores
especificos comparando este agroecosistema con un bosque nativo de referencia. El objetivo del presente trabajo es
aplicar un sistema visual y sencillo que indique el grado de deterioro de la fertilidad quimica en un sistema de produccion
con la secuencia soja-trigo. Los datos se obtuvieron del estudio edafologico realizado en la region agroecologica de la
llanura Chaco-Pampeana. Los indicadores considerados fueron: carbono liviano, carbono organico total, nitrégeno y
fosforo. Se calcularon Indices de Alteraciéon que fueron asociados a una escala colorimétrica similar a la aplicada en la
clasificacion de productos agroquimicos. El sistema de alerta mediante indices mostrd diferentes grados de alteracion
para los indicadores de fertilidad quimica seleccionados. Este sistema de alerta de degradacion del recurso suelo en
relacion a los indicadores analizados, es una herramienta de sencilla comunicacion y rapida visualizacion que aportaria
a los conductores agropecuarios una guia para mejorar la tendencia a la sostenibilidad.
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Abstract

The objectives of sustainable global development include: protecting, restoring and promoting the sustainable use
of ecosystems. In Argentina, the northwestern region is an area of grain production whose systems face problems to
maintain sustainability. In Tucuman, the soybean-wheat sequence in the direct sowing system is a widely diffused
technological management. For this reason, since 2004, we have worked on the development of a specific minimum set
of indicators comparing this agroecosystem with a native forest of reference. The objective of this work was to apply a
visual and simple system that communicates the degree of deterioration of chemical fertility in a soybean-wheat sequence
production system. The data was obtained from the edaphological study carried out in the Chaco-Pampeana region.
The indicators were: light carbon, total organic carbon, nitrogen and phosphorus. Alteration Indexes were calculated
and associated with a color scale similar to that applied in the classification of agrochemicals. The index alert system
showed different degrees of alteration for the selected chemical fertility indicators. This alert system for soil chemical
degradation and in relation to the analyzed indicators, is a tool for simple communication and quick visualization that
provides farmers with a guide to help improve the trend towards sustainability.

Keywords: Sustainable agriculture; Alert indexes; Soil; Soybean; Direct sowing.
Introduccion

La agricultura sustentable se basa en sistemas cepto fundacional es mantener la capacidad pro-
cuya principal caracteristica es la aptitud de man-  ductiva de los suelos, buscando la sostenibilidad
tener la productividad y ser utiles a la sociedad del sistema en forma holistica mediante la inte-
indefinidamente (Ferrari, 2010). En ella, un pre- gracion de buenas practicas de manejo. Dentro de
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estas practicas se destacan: rotaciones de cultivos,
secuencias gramineas-leguminosas, cultivos de
cobertura, junto a una fertilizacion monitoreada
y ajustada. Esta forma de abordar el manejo del
cultivo puede llevar a conservar y aun mejorar
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, el
desarrollo radicular y la actividad biologica. Asi
mismo equilibrar el balance de nutrientes esencia-
les como nitrégeno y fosforo, factores todos ellos
que pueden incrementar la eficiencia en el uso del
agua del suelo y nutrientes por parte del cultivo.
La fertilidad del suelo es el soporte para la produc-
cion y la sostenibilidad de los agroecosistemas. En
relacion a la fertilidad quimica, el carbono liviano
es una fraccion de la materia organica que puede
ser profundamente afectada por el sistema de la-
branza (Galantini et al., 2002; Sa Pereira et al.,
2015), mientras que el carbono orgénico total pue-
de tener un comportamiento positivo en siembra
directa (SD) y en la secuencia soja-trigo (Eiza et
al., 2005; Gutiérrez Boem et al., 2008; Wyngaard,
2010). Con respecto al nitrogeno total en sistema
soja-trigo con SD se ha determinado en numerosas
experiencias que su contenido esta directamente
relacionado con el sistema de labranza (Diovisal-
vi et al., 2008; Wyngaard, 2010; Barrios et al.,
2014). La materia organica particulada (MOP) o
carbono labil es considerada una fraccion activa
de la reserva (pool) de la materia organica (MO)
del suelo que participa en la liberacion de nutrien-
tes (Elliott y Cambardella, 1991). Esta materia
macro-organica se descompone mas rapidamente
que la MO del suelo, debido a que se encuentra li-
bre de particulas minerales que puedan protegerla
contra la descomposicion microbiana (Gregorich
y Janzen, 1995), y contiene una mayor proporcion
de C sin descomponer que el humus o MO inerte
(Baldock y Smernik, 2002). En general, la frac-
cion MOP contiene 20-45 % de C y 13-40 % de
N (Haynes, 2005). La MOP es un indicador uti-
lizado para cuantificar el pool de MO y modelar
su dindmica en el suelo (Skjemstad et al., 2004).
La dinamica de esta variable puede influenciar
significativamente el ciclado de P en las rotacio-
nes agricolas (Vanlauwe et al., 2000), sugiriendo
que el contenido de P en este pool puede tener
una influencia significativa en la disponibilidad
de P en el suelo. Cambios porcentuales en el P
asociado con la MOP pueden proveer una infor-
macion valiosa acerca del patron de liberacion de
este nutriente y la disponibilidad para los cultivos
agricolas. En la mayoria de los suelos agricolas,

el P organico comprende aproximadamente entre
un 20-80 % del total de P del suelo (Gahoonia y
Nielsen, 2004). Cambios en las practicas de ma-
nejo y la calidad-cantidad de residuos, consecuen-
cia de la aplicacion de una nutriciéon balanceada
de suelos combinada con rotaciones y sistema de
minima labranza, alteran la dinamica de ciclado
de la materia organica en los suelos y, como con-
secuencia, ejercen influencia en la disponibilidad
de nutrientes para las plantas (Garcia et al., 2008).
La fraccion mas afectada por el manejo agricola es
el P asociado a los residuos semitransformados o a
la MOP (Sufer et al., 2000), comprobandose que
ésta ultima es una fuente importante de N y P una
vez incorporados los residuos de cultivos (Ha et
al., 2008). Estudios de investigacion han indicado
que la dindmica de la MOP puede tener una in-
fluencia significativa en el ciclo del P del suelo, en
rotaciones agricolas con leguminosas o en barbe-
cho natural (Maroko et al., 1999; Vanlauwe ef al.,
2000), sugiriéndose que el contenido de Po (fos-
foro organico) en esta fraccion puede representar
un aporte significativo a la fraccion 1abil de P del
suelo. La fraccion activa puede ser incrementada
rapidamente por la adicion de residuos vegetales
y animales frescos, pero también se pierde rapi-
damente cuando se reducen estas adiciones o por
intensificacion del laboreo. Raramente esta frac-
cion comprende mas del 10 a 20 % de la materia
organica total.

La region Noroeste de Argentina constituye una
importante area de produccion de granos cuyos
sistemas estan afrontando serios inconvenientes
para mantener la sustentabilidad (Arzeno, 2018).
Entre los factores que atentan contra la viabilidad
de éstos, se destacan los problemas de fertilidad
de los suelos derivados de insuficientes practi-
cas de fertilizacion y la aparicion de resistencias
en plagas y malezas que llevan al aumento en la
aplicacion de productos quimicos (Garcia y Diaz-
Zorita, 2014). Todo ello deriva en consecuencias
negativas desde el punto de vista ambiental, social
y economico.

Determinar la tendencia de un agroecosistema
hacia la sostenibilidad requiere de un abordaje
multicriterio, en el que interesa tanto el resulta-
do final como el proceso global. La evaluacion
es de caracter comparativo y se pueden analizar
sistemas similares cotejandolos con otro tomado
como referencia. Uno de los desafios es lograr una
valoracion cuantitativa, trabajando con datos que
permitan contrastar numéricamente los distintos
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sistemas y su comportamiento a través del tiem-
po. Esta cuantificacion se puede alcanzar con el
empleo de indicadores especificos que deben ser
seleccionados para cada actividad en particular
(Masera et al., 1999; Lopez Ridaura, 2005; FAO,
2006; Gliesmman, 2014).

Para la provincia de Tucuman, hasta el presen-
te, se seleccionaron y desarrollaron indicadores
de sostenibilidad global del agroecosistema con
secuencia soja-trigo (Guillen et al., 2011). Parti-
cularmente se trabajo en la determinacion de un
Conjunto Minimo de Indicadores (CMI) para eva-
luar la sostenibilidad edafica y cuantificar el pro-
ceso de degradacion en cultivo soja-trigo (Gonza-
lez et al., 2005, 2009; Guillén et al., 2009).

En la evaluacion de sostenibilidad de suelo se
pueden emplear indicadores de calidad de este
recurso, una vez que pasaron por una seleccion
segun los criterios de sostenibilidad elegidos. Un
aspecto importante en el desarrollo y aplicacion
de herramientas para valorar la sostenibilidad es
el trabajo colaborativo entre diferentes actores
del sistema productivo e investigadores y la co-
municacion de los resultados de forma sencilla
y visible. Es por ello que desde nuestro grupo de
investigacion se ha desarrollado un sistema de co-
municacion que constituye en si mismo una alerta
para el productor. Este sistema fue desarrollado
y aplicado a agroecosistemas de relevancia en
la provincia de Tucuman como limoén y cafia de
azucar (Guillén, 2008) y en sistemas particulares
como el de produccion de plantas ornamentales,
medicinales y aromaticas bajo cubierta donde se
analizaron Indices de Desviacion de los indicado-
res con respecto a valores de referencia (Canelada
Lozzia et al., 2016). El Instituto Nacional de Tec-
nologia Agropecuaria ha desarrollado un sistema
informatico para valorar la sostenibilidad agrico-
la, habiéndose aplicado a diferentes sistemas de
produccion, donde se emplea panel de control con
escala de gradiente de colores (D’Angelcola et al.,
2017).

Una vez seleccionados los indicadores de ferti-
lidad quimica para el cultivo con secuencia soja-
trigo bajo SD, y realizado un analisis comparativo
de este agroecosistema con un bosque nativo de
referencia, se planted como objetivo del presen-
te trabajo aplicar un sistema visual y sencillo que
comunique el grado de alteracion de la fertilidad
quimica en un sistema de produccion con la se-
cuencia soja-trigo.

Materiales y métodos

Zona de estudio

Para el presente trabajo los datos se obtuvieron
del estudio edafologico realizado en un agroeco-
sistema con cultivo secuencia soja-trigo (ST) y
bosque nativo secundario (BN), ambos en la su-
bregion llanura Chaco-Pampeana subhiimeda
seca, en la localidad de Gobernador Piedrabuena,
Departamento Burruyacu (26°44° Sy 64° 417 O),
al noreste de la provincia de Tucuman, en los afios
2004 y 2015.

Caracteristicas de los suelos y clima

Los suelos de la subregion llanura Chaco-Pam-
peana subhumeda seca se clasifican como Ha-
plustoles tipicos, desarrollados en su mayor parte
sobre material madre de origen loésico. El suelo
mas difundido es de perfil ABwC. Son suelos muy
uniformes en sus propiedades de textura franco-
limosa y su permeabilidad es moderada. El meso-
clima es semiarido calido a muy calido con preci-
pitaciones que varian entre 650 a 500 mm anuales
y temperaturas medias anuales de 20 °C (Zuccardi
y Fadda, 1985).

Tareas realizadas

Se trabajo en dos macroparcelas de cuatro hec-
tareas cada una las que presentaron las siguientes
caracteristicas: a) BN como sistema natural de re-
ferencia que se encuentra dentro del predio culti-
vado y b) Agroecosistema ST. En el afio 2004, el
lote presentaba un historial de 9 afios con culti-
vo ininterrumpido, de los cuales los 5 primeros,
desde el desmonte, fueron trabajados con sistema
convencional (LC) con arado de cinceles y rastra
de disco. Luego se continud durante cuatro afios
con SD, sobre rastrojo del cultivo anterior y en
los dos ultimos afios posteriores se incorporo trigo
como cultivo invernal.

Los datos de las variables edaficas de fertilidad
quimica que constituyeron el CMI seleccionado
(Gonzalez et al., 2005, 2009; Guillén et al., 2009)
y los métodos para su determinacion figuran en la
Tabla 1. Se aplico el sistema de alerta en las cam-
pafias 2004 y 2015 para visualizar el impacto de
esta herramienta en un mismo agrosistema en el
transcurso del tiempo. Se utilizaron los datos de
analisis de laboratorio expresados en unidades con
las que los conductores de los agroecosistemas es-
tan familiarizados (porcentaje de carbono y nitro-
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Tabla 1. Valores, métodos de muestreo y de analisis de los indicadores seleccionados para determinar Grados de Alteracion en
la fertilidad quimica de agroecosistema ST, afios 2004 y 2015, en relacion a BN.

Indicador Método y muestreo Variable 2004 2015
CL (%) Walkley y Black (1934) BN 2,48
Profundidad: 0-2,5 cm. ST 1.67 1.00
COT (%) Walkley y Black (Nelson y Sommer, 1996) BNa 2,98
Profundidades: 0-5 (a) y 5-20 (b) cm. STa 1.45 133
BN b 2,37
STb 1,31 1,23
Nt (%) Kjeldahl (Bremner et al., 1982) BNa 0,27
Profundidades: 0-5 (a) y 5-20 (b) cm. STa 0.13 0.14
BN b 0,21
STb 0,12 0,13
P (ppm) Bray II (Bray y Kurtz 1945) BNa 39,15
Profundidades: 0-5 (a) y 5-20 (b) cm. STa 17.94 11.8
BN b 25,80
STb 14,16 9,12

CL: Carbono Liviano; COT: Carbono Organico Total; Nt: Nitrogeno Total; P: Fosforo disponible.

geno, partes por millon de fosforo). De este modo
la interpretacion de las alteraciones pudo resultar
sencilla.

En la campafia 2004, los datos de fertilidad qui-
mica fueron sometidos a tratamiento estadistico
empleandose el andlisis por comparacién de me-
dias mediante Test de Student con un 95 % de con-
fianza utilizando el software InfoStat (Di Rienzo
et al., 2020). Al repetir la experiencia (afio 2015)
se tomaron muestras compuestas de las variables
estudiadas conservando los valores de BN (afio
2004) como valores referentes.

Se procedi6 a calcular los Indices de Alteracién
(IA) que expresan cuanto se aleja el sistema estu-
diado en relacion con el ecosistema de referencia
en forma puntual (IA,), y la variacion entre cam-
pafas estudiadas (IA,). con los indicadores ante-
riormente seleccionados. Los indices se calculan
mediante las siguientes expresiones matematicas:

Indices de Alteracion de agroecosistema respecto
al ecosistema con bajo disturbio

IA, = [1 — (valor del Indicador ST/valor del eco-
sistema de referencia BN)]

Indices de Alteracion de agroecosistema en el
tiempo

IA, =[1 — (valor del Indicador ST,/valor del In-
dicador ST))]

Siendo: ST, = campaiia 2004 y ST,= campafia
2015.

En la Tabla 2 se expresan los rangos indicados
para los IA, el grado de alteracion y los colores
asignados. Los rangos fueron establecidos con-
siderando la capacidad de recuperacion de cada
caracteristica edafica estudiada y la posibilidad
de compensacion mediante practicas agronoémi-
cas como fertilizacion, incorporacion de cultivos
de servicio, etc. siguiendo metodologias similares
aplicadas a otros sistemas productivos en donde
el peso del indicador esta dado por la amplitud
de los rangos asignados (Sarandon et al., 2008).
Para ello, se realizo consulta a expertos y a pro-
ductores del medio (comunicaciones personales).
Los valores de IA se asociaron a una escala colo-
rimétrica como sistema de visualizacion (Guillen,
2008), basada en la Clasificacion Toxicoldgica y
Etiquetado de Productos Fitosanitarios vigente en

Tabla 2. Escala de rangos de indices de Alteracion (IA), Grados de Alteracion (GA) correspondientes y su asignacion de colo-
res para alerta de insostenibilidad edafica del sistema de cultivo soja-trigo con siembra directa.

IA (rangos)
GA Color
CL (%) COT (%) N (%) P (ppm)
0,41 <1,00 0,61 <1,00 0,61 <1,00 0,41 <1,00 Extremo rojo
0,21 <0,40 0,41 <0,60 0,46 < 0,60 0,21 <0,40 Importante amarillo
0,11<0,20 0,21 <0,40 0,26 <0,45 0,11 <0,20 Medio azul
0,00<0,10 0,00 <0,20 0,00 <0,25 0,00<0,10 Bajo verde
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Argentina (Pina, 2012).

Para el presente trabajo se utilizo una escala de
4 valores para comunicar el grado de alteracion
de las caracteristicas de la fertilidad quimica estu-
diados, quedando los colores rojo, amarillo, azul
y verde modificados por Canelada Lozzia (2016).

Calculados los IA,, se llevaron los valores obte-
nidos de los indicadores estudiados a peso de capa
arable (PCA), con lo que se favorece la cuantifi-
cacion de las pérdidas en el tiempo transcurrido
y su advertencia en color. Se trabaj6é con un PCA
de 625 t/ha para 0-5 cm de profundidad y 1.875 t/
ha para 5-20 cm de profundidad para ambas cam-
pafas.

Resultados y discusion

Los resultados del célculo de los IA, el grado
de alteracion y su asignacion de color se expresan
en la Tabla 3.

Al analizar los indicadores de fertilidad quimi-
ca respecto al sistema referente (BN), este estudio
revela que el CL pasa de un estado de alteracion
importante a extrema en el transcurso de 11 afios,
lo que permite confirmar que es un excelente indi-
cador de la degradacion quimica. Se encontraron
variaciones entre los contenidos de CL en BN con
respecto a los valores de las campanas ST 2004
y ST 2015, correspondiéndole a esta ultima los
valores mas bajos de CL (1.00 %). Coincidiendo
con lo que afirma Galantini (2002) y Sa Pereira
(2015), encontramos que estas fracciones de la
materia organica son profundamente afectadas
por el manejo agricola. El BN present6 el valor
mas alto de Carbono Organico Total (COT). Pro-
ducido el desmonte se puso en evidencia un ma-
nifiesto proceso de degradacion quimica a través
de valores diferentes de COT que se reflejaron en
un grado de alteracion importante en la escala de
visualizacion propuesta. Entre los 0-5 cm de pro-

fundidad, las disminuciones se incrementaron en
las campafias analizadas (1,45 % vs 1,33 % res-
pectivamente). La misma tendencia se observo
entre los 5-20 cm de profundidad. No se encontro
un aumento superficial del COT bajo SD y en la
secuencia ST, hecho que si fue reportado por otros
investigadores (Eiza et al., 2005; Gutiérrez Boem
et al., 2008; Wyngaard, 2010) para suelos argiu-
doles y haplustoles tipicos. Con respecto al Nt, su
porcentaje mas alto, como es de esperar, se encon-
tr6 en el BN a ambas profundidades. En las dos
campanas y en las dos profundidades estudiadas
los valores de Nt no presentaron grandes cambios,
esto se explicaria por la secuencia soja-trigo que
aporta dos residuos de relacion C/N contrastantes.
Esto concuerda con otros investigadores que de-
terminaron que el contenido de Nt se ve alterado
principalmente por la labranza, en suelos argiudo-
les, haplustoles y agiacuol vértico (Diovisalvi et
al., 2008; Wyngaard, 2010; Barrios et al., 2014).
Mantener los contenidos de materia organica de los
suelos es fundamental para asegurar un suministro
adecuado de N a largo plazo. Por ello la secuen-
cia soja-trigo en SD contribuye marcadamente en
asegurar e incrementar la fuente de N organico en
los suelos de la llanura Chaco-Pampeana (Garcia
et al., 2008). Al analizar el P disponible, este estu-
dio revelo una alteracion extrema que se mantuvo
en el tiempo. Cabe destacar que en funcion de las
determinaciones analiticas realizadas, el suelo del
BN present6 un contenido moderado a alto de P
disponible; evidentemente su origen es de natura-
leza organica, ya que en la campafia 2004, a pocos
afos del desmonte, esos valores se redujeron mar-
cadamente. Asi en la campaiia ST 2015 los valores
de P disponible en ppm disminuyeron de 11,8 a 9
segun la profundidad considerada. Esto generaria
la necesidad de realizar fertilizaciones periddicas,
para lograr una tasa de reposicion con valores su-
periores a 15 ppm. Estas afirmaciones se vieron

Tabla 3. indice de alteracion (IA), grado de alteracion (GA) y color correspondiente a carbono liviano (CL), carbono organico
total (COT), nitrégeno total (Nt) y fosforo (P) a profundidades de 0-5 cm y de 5-20 cm, en un agrosistema de cultivo soja-trigo
(ST) bajo siembra directa (SD) en relacion al bosque nativo (BN), afios 2004 y 2015.

Profundidad CL COT Nt P
2004 2015 2004 2015 2004 2015 2004 2015
0-5 cm 1A 0,33 0,60 0,51 0,55 0,52 0,48 0,54 0,70
GA  Importante Extremo Importante Importante Importante Importante Extremo Extremo
Color Amarillo  Rojo Amarillo  Amarillo  Amarillo  Amarillo  Rojo Rojo
1A * * 0,45 0,48 0,43 0,38 0,45 0,65
5-20 cm GA * * Importante Importante Medio Medio Extremo  Extremo
Color * * Amarillo  Amarillo  Azul Azul Rojo Rojo

CL: carbono liviano; COT: carbono orgéanico total; Nt: nitrogeno total; P: fosforo. *CL se determina en superficie.
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reflejadas en los diferentes colores que resultaron
al aplicar el sistema de alerta. En el presente tra-
bajo se analizaron, una primera campaia a los 9
afios del desmonte y la segunda a 11 afios de la
anterior con el objetivo de probar una metodolo-
gia que resalte el impacto de la actividad agricola
sobre caracteristicas de la fertilidad quimica. Para
la aplicacion de los [A se proponen frecuencias de
analisis ajustadas a las situaciones particulares de
cada agroecosistema, considerando el ambiente y
los sistemas productivos implicados.

Los resultados del calculo de los IA |, el grado de
alteracion y su asignacion de color se expresan en
la Tabla 4 en la que se visualiza la evolucion del
agroecosistema en el tiempo.

Al analizar las diferencias en el tiempo (11 afios)
de los indicadores seleccionados del agroecosiste-
ma ST, y transformados en pérdida de capa ara-
ble, se observo que se perdieron 4,19 t/ha de CL
(superficial), se perdieron 2,25 t/ha de COT (total
profundidad estudiada), se ganaron 0,24 t/ha de Nt
(total profundidad estudiada), se perdieron 133,05
kg/ha de P (total profundidad estudiada).

En consonancia con lo informado por Guillén
(2008) y Canelada Lozzia (2016) se visualizo que
los indices aplicados permiten en el analisis de la
sostenibilidad detectar rapidamente las variables
mas afectadas dentro del ecosistema analizado.

La inclusion de la valoracion mediante la trasla-
cion de los resultados obtenidos a la representacion
en colores aporta un aspecto de advertencia inme-
diata, muy eficaz, que ha dado muy buenos resul-
tados en el manejo de biocidas (Pina, 2012). Con-
trastando con el sistema informatico con escala de
gradiente de colores empleado por D’ Angelcola et

al. (2017), se resalta la sencillez del presente mé-
todo, en donde coinciden la eficacia de la visuali-
zacion de cambios mediante colores y su relacion
de advertencia. Permite ademas, introducir a los
productores y a otros actores relacionados con la
actividad agricola en el concepto de la sostenibi-
lidad y en la busqueda de los medios para lograr
alcanzarla en sus propios agroecosistemas.

Conclusiones

De los resultados se concluye que el empleo de
indices de Alteracion asociados a una escala de
colores es una herramienta de comunicacion y
visualizacion rapida del estado del agroecosiste-
ma en relacién a los indicadores analizados y a la
busqueda de un manejo sostenible de la fertilidad
quimica. El sistema estudiado orienta a los pro-
ductores y a los tomadores de decisiones sobre las
consecuencias del manejo empleado tanto en los
aspectos negativos como en los positivos. Se espe-
ra que esta herramienta permita a los agricultores
acercarse al concepto de sostenibilidad agricola en
una fase mas operativa.
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