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RESUMEN

La agricultura sostenible se basa en principios ecoldgicos, sociales y econdmicos junto a actividades, tecnologias y
politicas que conducen a incrementar o mantener la produccion que satisfaga |l as necesidades humanas. En Tucuman la
produccion de granos presenta problemaéticas que disminuyen la sostenibilidad, siendo la secuencia soja-maiz-trigo en
siembra directa el manejo tecnolégico mas difundido que busca la conservacidon de recursos. Considerando que la
evaluacion de la sostenibilidad permite analizar simultaneamente dos 0 més sistemas y su evolucion en el tiempo, €
objetivo del trabajo fue redizar un andlisis comparativo de la sostenibilidad edéfica en secuencia soja-maiz-trigo bajo
sistema de siembra directa en € tiempo en la region agroecol 6gica llanura chacopampeana. Se compar6 la variacion entre
los afios 2004 y 2015 empleando los indicadores. Estabilidad Estructural, Densidad Aparente, Carbono Liviano y
Orgénico Total, Nitrogeno total y Fésforo disponible. Se calcularon indices de Sostenibilidad Parciales y Globales. El
andisis de la sostenibilidad edafica del agroecosistema estudiado presenta una tendencia a la conservacion del recurso
suelo en su estado degradado, sin que se haya detectado una recuperacion de caracteristicas fundamentales que hacen ala
calidad de los suel os, luego de 11 afios con sistema de siembra directa.
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INTRODUCCION

La gestién sostenible de la tierra se resume como el uso de los recursos suelo, agua, flora y fauna para la
produccion de bienes requeridos por la humanidad, mientras se asegure el potencial productivo de dichos recursos alargo
plazo y  mantenimiento de sus funciones ambientales. La agricultura que permite mejorar la productividad y la
sostenibilidad de la produccidn intensiva de cultivos se basa en un enfogque ecosi stémico que deberd estar sustentado en la
contribucion de la naturaleza al crecimiento de los cultivos, tales como la materia organica, la regulacion de los ciclos de
los nutrientes y de los flujos de agua, la gestion integrada de plagas y enfermedades, entre otras (FAO 2011). Para
determinar s los agroecosi stemas conducidos bajo preceptos y acciones de la agricultura sostenible se mantienen en €
tiempo, se emplean indicadores que resumen informacion mostrando la tendencia dedl sistema evaluado (Masera et al.
1999, Gliesmman et al. 2007). A nivel mundial y en nuestro pais se realizaron trabajos de investigacion que incluyen €
desarrollo y empleo de Indicadores de Sostenibilidad (1S) e Indicadores de Calidad (IC) de suelo, aplicados a diferentes
agroecosistemas y agroindustrias en los que se evaluaron diversos vectores ambientales (Doran 2002, Rivero et al. 2002,
Evia& Sarandon 2002, Sarandon 2009, Guillén et al. 2007, 2010).

Entre estos indicadores, los relacionados con la calidad de los suelos tienen gran importancia para definir
propiedades y procesos para la evaluacion del funcionamiento de los mismos (Doran y Jones, 1996). El estudio de estos
indicadores también puede ser usado para determinar € grado de la sostenibilidad del manegjo de los suelos através de la
evaluacion de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Pero para que estas variables se constituyan en indicadores
de sostenibilidad, es decir, en unidades de informacidn que resuman las caracteristicas del sistema analizado, deben pasar
por un proceso de seleccion (Guillén 2008, Sarandén 2009). Otra forma de evaluacion de la sostenibilidad, que no
siempre da una certeza sobre la tendencia de la sostenibilidad, es el empleo de listas de verificacion en las que se registra
la aplicacion de préacticas de agricultura sustentable o de Buenas Practicas Agricolas (Guillén 2008). En ese sentido una
asociacion de productores argentinos certifica Practicas Agricolas Sustentables por medio de auditorias externas, donde se
evalla la rotacion de cultivosy € manejo integrado de plagas, entre otros aspectos (Aapresid 2018). En € andlisisde la
produccién de soja en Argentina, Altieri (2003) expresa que € modelo ha producido una deuda ecol dgica inmensa que las
generaciones futuras deberan pagar, |0 que justificaria los esfuerzos para evauar la tendencia de |a sostenibilidad de estos
agroecosistemas.
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En la provincia de Tucuman, en la region agroecol 6gica pedemonte, se realizaron trabajos para seleccionar 1S en
€l vector suelo, determinandose que las variables asociadas alafertilidad revelaron una gran sensibilidad alos cambios en
el mangjo del suelo (Guillén et al. 2002, Gonzdlez et al. 2003a,b). La regién agroecoldgica llanura chacopampeana,
ubicada al Este de la provincia, presentaba hasta mediados del siglo pasado una vegetacion importante y biodiversa
constituida por € bosque chaquefio. Actuamente es una regién caracterizada por la producciéon de granos como soja,
maiz y trigo. Esaradical transformacion unida a manejos no conservacionistas condujeron a un importante deterioro del
vector suelo, d que fue estudiado por numerosos investigadores (Zuccardi y Fadda 1972, Dantur et al. 1989, Garcia et al.
1997, Jobbagy et al. 2008). El manejo tecnolégico siembra directa (SD) fue incorporado como una aternativa hacia la
solucién de estos problemas; Garcia y colaboradores (2006) determinaron gque la SD constituyd un sistema de mangjo
conservacionista en terrenos recientemente incorporados a la agricultura. Sin embargo, esto no era asi en los suelos con
muchos afios previos de labranza convenciona y demostraron que los principales indicadores de calidad de los suelos
para esta region fueron la estabilidad estructural (EE) y e contenido de fosforo disponible (P). Dos premisas
fundamentales del sistema SD son lainclusion de una graminea en larotacion y la aplicacion de fertilizantes (Corbella et
al. 2005; Garcia et al. 2006). Para esta region agroecoldgica, Corbella y colaboradores (2008) determinaron que los
contenidos de carbono orgénico total (COT) y carbono organico liviano (CL) pueden ser considerados excelentes
indicadores quimicos de calidad en SD secuencia sojaltrigo. Desde € afio 2004 se trabajé (Guillén et al. 2006) con
indicadores de sostenibilidad a partir de indicadores de calidad de suelo en agroecosistema soja-trigo generando un
Conjunto Minimo de Indicadores (CMI) tomando como referencia al bosque nativo. Se encontrd que la EE disminuyo un
60% vy la densidad aparente (DA) aumento6 entre un 16 y 30%; de las variables quimicas se detectd una disminucién de
alrededor del 50 % en COT, N totd y P disponible. Segin € registro de la Bolsa de Cereales (2017), en la provincia de
Tucuman, en la campafia 2016/17 se sembr6 203.430 ha de soja; de esa superficie cultivada, se estima que mas del 90%
se produce con sistema de siembra directa (SD) con variantes de rotaciones y cultivos invernales como secuencia soja
maiz-trigo, soja-trigo, entre otros esquemas de manegjo. Considerando que es prioritario conservar y/o incrementar los
recursos productivos de estos agroecosistemas y su importancia dentro de la matriz econémica de la provincia, y la
necesidad de contar con informacion que nos muestre la tendencia de sustentabilidad, €l objetivo del trabajo fue realizar
un andlisis comparativo de la sostenibilidad ed&fica en secuencia soja-maiz-trigo bajo sistema de SD en un lapso de 11
afios.

MATERIALESY METODOS

La experiencia se realizé en la subregion chacopampeana subhimeda seca, en la localidad de Gobernador
Piedrabuena, Departamento Burruyacl (26° 44" Sy 64° 41 O), a Noreste de la provincia de Tucuman, Argentina. Los
suelos de esta region se han desarrollado, en su mayor parte, sobre un material madre de origen loésico (Zuccardi y Fadda
1972). El suelo mas difundido es de perfil ABWC. El horizonte A es moderadamente profundo y regularmente provisto de
materia organica, constituyendo un epipeddon mdlico que sobreyace sobre un endopeddn cambico. Estos suelos se
clasifican como Haplustoles tipicos, son muy uniformes en sus propiedades, de textura franco limosa a través de todo €
perfil y se caracterizan por ser propensos a planchado o encostramiento superficial.

Para la evaluacion cronoldgica de la sostenibilidad edé&fica se emplearon los datos obtenidos en e afio 2004
(Guillén et al. 2006) y se realiz6 un segundo muestreo en e afio 2015. Se trabajé en dos macroparcel as que presentan las
siguientes caracterigticas:

a Agroecosistema con cultivo de soja. En € afio 2004, € lote presentaba 9 afios con cultivo ininterrumpido, de los
cuaes los 5 primeros, desde el desmonte, fueron trabajados con sistema convenciona (LC) con arado de cinceles
y rastra de disco. Luego se continué durante cuatro afios con siembra directa (SD), sobre rastrojo del cultivo
anterior y en los dos Ultimos afios posteriores se incorpor6 trigo como cultivo invernal. Luego ddl afio 2004, se
incorpord a sistemay hasta la actualidad, otra graminea con € siguiente esquema: cada tres campafias de soja
dos de maiz y con humedad en suelo, trigo en invierno. Fertilizacion con fosforo segin andlisis de suelo.

b- Parcela con bosgue nativo (BN) secundario, como sistema natural de referencia. Escasos arboles del género
Schinopsis quebracho-colorado (Schecht.) Barkl. et Meyer (quebracho colorado) y Prosopis alba Grisebach.
(algarrobo blanco); con presencia de arbustos: principamente Acacia caven (Mol.) Mol. (churqui), Acacia aroma
Gill. ex Hook. & Arn. (tusca) y Geoffroea decorticans (Gill. ex Hook. & Arn.) Burkart (chafiar) y un estrato
herbaceo con especies de los géneros Setaria, Trichlorisy Chloris.
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de muestreo y de andlisis se expresan en laTabla 1.

Tabla 1: variables asociadas a lafertilidad fisicay quimica del suelo, métodos de andlisis y muestreo empleados para evaluar

la sostenibilidad del sistema soja-maiz-trigo

Variable

M étodos de andlisisy muestreo

Densidad Aparente DA gr/cm®

Método del cilindro, profundidades: 0-10 (a: DA superior) y 10-20 cm (b: DA inferior).
Muestras no perturbadas. EI empleo del indicador DA requiere del uso del valor obtenido en
forma inversa, pues valores menores de DA se asocian a una mejor calidad de suelo
relacionada a una mayor sostenibilidad del recurso.

Estabilidad Estructural EE %

Leenheer & de Boodt (1958), obteniéndose CDMP (Cambio en diametro medio ponderado),
dado que este método muestra en forma inversa a la EE, se tomo el indice de Estabilidad
Relativo. Profundidad de 0-30 cm. Muestras no perturbadas.

Carbono Liviano CL %

Walkley y Black (1934). Profundidad de 0-2.5 cm. Muestra compuesta con barreno helicoidal.

Carbono organico total
COT %

Walkley y Black (Nelson y Sommer, 1982). Profundidades de 0-5 cm y 5-20 cm. Muestra
compuesta con barreno helicoidal.

Nitrégeno Total Nt %

Kjeldahl (Methods of soil analysis 1982). Profundidades de 0-5 cm y 5-20 cm. Muestra
compuesta con barreno helicoidal.

Fésforo disponible P ppm

Bray Il (Bray & Kurtz 1945). Profundidades de 0-5 cm y 5-20 cm. Muestra compuesta con
barreno helicoidal.

Los datos de muestreo del afio 2004 fueron sometidos a tratamiento estadistico mediante € andlisis de las
distintas variables por comparacion de medias. Se utilizd el Test de Student con un nivel de confianza de 95%. En € afio
2015 se tomaron muestras compuestas para CL, COT, Nt y Py 5 muestras no perturbadas paralas propiedades fisicas. Se

emplearon los vaores de BN del afio 2004 como referentes para €l andlisis comparativo del afio 2015.

Con los resultados se generaron gréaficos de coordenadas polares con Microsoft Excel® obteniendo €l vaor dela
sostenibilidad mediante indices de sostenibilidad parcia (ISP) e indices de sostenibilidad global (I1SG), los cuales se
calcularon aplicando una expresion matematica (Martinez Santa-Maria 2006, Guillén 2008).
coordenadas polares se formaron dos poligonos, uno resultante de los valores del agroecosistemay € otro del bosque
nativo, 1os ISP se calcularon mediante €l cociente entre ambas éreas. El valor 1 (uno) del indice representa la maxima
sostenibilidad del sistema evaluado con los indicadores seleccionados. Se calcularon los siguientes |SP: Fertilidad
Fisica (ISPFF), Fertilidad Quimica Superior ISPFQg,, (Profundidad de 0 a5 cm) e Inferior ISPFQ, (Profundidad de 5 a
20 cm) y 10s 1SG paralos afios 2004 y 2015 (ISGapo4 € 1SGo0;5)-

RESULTADOSY DISCUSION

En los gréficos de

Alcanzar la sostenibilidad es un objetivo muy complejo y ambicioso, que no se reduce ala aplicacion de buenas
précticas o0 a la inclusién de normas relacionadas con € medio ambiente. Consta de un complgo entramado de
interacciones de |os aspectos sociaes, ambientales, econdmicos y en agunos casos ingtitucionales. Los valores obtenidos

correspondientes a las propiedades fisicas y quimicas en los sistemas estudiados se indican en laTabla 2.

Tabla 2: Valores medios de las propiedades fisicas y quimicas para BN y sistema soja-trigo afio 2004 Yy soja-maiz-trigo afio 2015

Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas
SECTOR indice de EE DA (g.cm?) CL (%) COT (%) Nt (%) P (ppm)

Relativo (%) Prof.0-10cm | Prof.0-25cm | Prof.0-5cm | Prof.0-5cm | Prof. 0-5cm

BN* 90 1.08 248 208 0.27 39.15

ST 2004* 37 1.25 1.67 1.45 0.13 17.94

ST-M 2015* 42 1.26 1.00 1.33 0.14 11.80
Prof. 10-20 Prof. 5-20cm | Prof.5-20cm | Prof. 5-20 cm

cm

BN 0.97 2.37 0.21 25.80

S-T 2004 1.26 131 0.12 14.16

ST-M 2015 124 1.23 0.13 9.12

* Diferencias significativas (p=0,05)
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Con los datos obtenidos de propiedades fisicas y quimicas se realizaron: a) graficos de coordenadas polares que se
representan en la Figura 1, calculandose los valores de los ISP correspondientes y b) gréfico de coordenadas polares
correspondiente a andlisis de la sostenibilidad global campafias 2004 y 2015 (Figura 2).

Fertilidad Fisica Soja-Trigo Fertilidad Quimica Soja-Trigo : Fertilidad Quimica Soja-Trigo

EE 2004 Prof. Superior 2004 Prof. Inferior 2004
M, a

H Bosque nativo B Bosque nativo

B Bosque nativo

Agro ecosistema Agro ecosistema Agro ecosiste ma

s DA
inf sup

ISPFF= 0,45 ISPFQsup= 0,27 ISPFQinf= 0,31
Fertilidad Fisica Soja-Maiz- _Fertilidad Quimica Soja-Maiz- Fertilidad Quimica Soja-Maiz-
Trigo 2015 . Trigo Prof. Superior 2015 Trigo Prof. Inferior 2015

T

¥ Bosque nativo = Bosque native

M Bosque nativo

Agro ecosistema Agro ecosistema Agro ecosistema

=

I5SPFQsup= 0,17 I5SPFQsup= 0,24

ISPFF= 0,48

Figura 1: Representacion de los IS de fertilidad fisica y quimica de un agroecosistema soja-maiz-trigo en relacion a un sistema de
referencia (BN) en llanura chacopampeanay |os correspondientes ISP en |os afios 2004 y 2015.

Dd andlisis de los ISP se observa que € valor de la sostenibilidad medida mediante indicadores de fertilidad
fisica se mantuvo en vaores similares mientras que la respuesta de la fertilidad quimica fue una disminucién de los
valores de sostenibilidad tanto en el nivel superior como inferior.

Sostenibilidad Edafica Global
—— Bosque Nativo

—{}— Agroecosistema 2004

—f— Aproecosistema 2015

1SG = 0,34
1SG05= 0,27

Figura 2: Representacion de los IS de fertilidad fisicay quimica de un agroecosistema soja-maiz-trigo con SD en relacion aun
sistemade referencia BN en llanura chacopampeanay |os correspondientes | SG en |os afios 2004 y 2015.

Coincidiendo con lo establecido por Garcia (2008) en relacion aque SD es un sistema de manejo conservacionista
en terrenos recientemente incorporados, los vaores obtenidos de los indicadores estudiados reflggan una marcada
diferenciaen e agroecosistemavs € sistema de referencia, con un aejamiento de los valoresiniciales.

Laseleccion del CMI y larepresentacidn en graficos de coordenadas polares junto a la herramienta empleada para
integrar los datos en indices, permitieron visualizar y valorar la sostenibilidad y su tendencia en concordancia con Rivero
(2002), Saranddn (2009) y Masera (1999).

Tras 11 afios de SD en e agroecosistema estudiado, en fertilidad fisicala DA disminuy6 y la EE meoré un 5%
atribuible al aporte de rastrojo de las gramineas maiz y trigo, coincidiendo con Corbella (2005).

4
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En contraposicion a los sistemas que valoran la sostenibilidad mediante auditorias externas que evallan la
aplicacion de précticas sustentables (Aapresid 2018), en € presente trabajo se revela que las mismas no son suficientes
paramejorar los indicadores de calidad/sostenibilidad de suelo.

CONCLUSIONES

La utilizacion del CMI seleccionado para valorar la sostenibilidad edafica en sistema soja-maiz-trigo en siembra
directa es una herramienta de sencilla aplicacién que permite realizar un andlisis comparativo entre campafias. Tanto en la
fertilidad fisica como la quimica se detectd un alejamiento de lalinea base BN que se mantuvo en € tiempo.

El agroecosistema estudiado en la llanura chacopampeana, luego de 20 afios de agricultura, cinco con LC luego
de desmonte y 15 con sistema de SD y variantes soja-soja, soja-trigo y soja-maiz-trigo, revelé un marcado bajo indice de
sostenibilidad edafica en relacion con € sistema de referencia BN para los indicadores empleados. Considerando que €
estado del suelo del BN secundario referente o podemos asociar a una apropiada oferta ambiental en la estudiada region
agroecolégica y que € profesiona responsable del agroecosistema es un referente zonal en cuanto a las préacticas
agricolas aplicadas, seria necesario rever el mango holistico de estos sistemas productivos de modo de meorar su
tendencia hacia la sostenibilidad. Buscando no solo conservar 0s recursos naturales sino intentar recuperar valores tan
preciados y fundamental es ala produccion agricola como son la disponibilidad de nutrientes y la salud fisicadel suelo.

El andlisis de la sostenibilidad edéfica del agroecosi stema estudiado presenta una tendencia a la conservacién del
recurso suelo en su estado degradado, sin que se haya detectado una recuperacion de caracteristicas fundamentales que
hacen ala calidad de los suelos.
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RESUMEN

La agricultura sostenible se basa en principios ecologicos, sociales y econdmicos junto a actividades. tecnologias y
politicas que conducen a incrementar o mantener la produccion que satisfaga las necesidades humanas. En Tucuman la
produccion de granos presenta problematicas que disminuyen la sostenibilidad, siendo la secuencia soja-maiz-trigo en
siembra directa el manejo tecnologico mas difundido que busca la conservacion de recursos. Considerando que la
evaluacion de la sostenibilidad permite analizar simultincamente dos o mas sistemas y su evolucion en el tiempo, el
objetivo del trabajo fue realizar un andlisis comparativo de la sostenibilidad edifica en secuencia soja-maiz-trigo bajo
sistema de siembra directa en el tiempo en la region agroecologica llanura chacopampeana. Se comparo la variacion entre
los afios 2004 y 2015 empleando los indicadores: Estabilidad Estructural, Densidad Aparente, Carbono Liviano y
Organico Total, Nitrégeno total y Fosforo disponible. Se calcularon indices de Sostenibilidad Parciales y Globales.El
andlisis de la sostenibilidad edafica del agroecosistema estudiado presenta una tendencia a la conservacion del recurso
suelo en su estado degradado, sin que se haya detectado una recuperacion de caracteristicas fundamentales que hacen a la
calidad de los suelos, luego de 11 afios con sistema de siembra directa.

Palabras clave: Sostenibilidad edafica, indicadores, soja-maiz-trigo

INTRODUCCION

La gestion sostenible de la tierra se resume como el uso de los recursos suelo, agua, flora y fauna para la
produccion de bienes requeridos por la humanidad, mientras se asegure el potencial productivo de dichos recursos a largo
plazo y el mantenimiento de sus funciones ambientales. La agricultura que permite mejorar la productividad y la
sostenibilidad de la produccion intensiva de cultivos se basa en un enfogue ecosistémico que debera estar sustentado en la
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