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Principales amenazas para los suelos de uso agropecuario de la Argentina.
:.Como afrontarlas y qué oportunidades se presentan?

Main threats to agricultural soils in Argentina. How to face them and what are the
opportunities to defend them or to avoid further damage?

Miguel Angel Taboadal

Resumen

Los suelos de nuestro pais vienen siendo afectados por
1Academia Nacional de Agronomia y Veterinaria. Argentina. procesos de erosiéon (mas de 100 millones de hectareas),
pérdidas de materia orgénica (30 - 60% del nivel inicial) y
balances negativos de nutrientes como nitrégeno, fésforo y
azufre, procesos de compactacion, y de salinizacién y
sodificacién intensificados por la pérdida de bosques y
pastizales y pasturas perennes. Le sumamos ahora otros

Autor para correspondencia: procesos incipientes, como las deficiencias de potasio y
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uso de pesticidas, en particular glifosato en sistemas de
siembra directa, genera residuos en suelos y aguas. El
potencial de secuestro de carbono por adopcién de practicas
de manejo sustentable (rotaciones, fertilizacién balanceada,
cultivos de cobertura, manejo del pastoreo, implantacion de
especies mejoradoras, etc.) en los suelos de la Argentina
puede ser tan elevado como 0,6 a 0,8 toneladas de carbono
por hectarea por afio en los Molisoles pampeanos. Esta
oportunidad que plantea la mitigaciéon del cambio climatico
puede ser aprovechada por el sector agropecuario, para
mejorar la trazabilidad y las huellas de carbono e hidrica de
nuestros productos exportables.
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carbono

Abstract

The agricultural soils in Argentina have been affected by erosion (more than 100 million hectares), losses of organic matter
(30-60% of the initial level) and negative balances of nutrients such as nitrogen, phosphorus and sulphur, compaction
processes, and of salinization and sodicity intensified by the loss of forests, grasslands, and permanent pastures. Now we add
other incipient processes, such as deficiencies of potassium and micronutrients such as zinc, and superficial acidity. The high
use of pesticides, particularly glyphosate in direct seeding systems, generates residues in soil and water. The carbon
sequestration potential due to the adoption of sustainable management practices (rotations, balanced fertilization, cover
crops, grazing management, implantation of improving species, etc.) in the soils of Argentina can be as high as 0.6 to 0 .8 tons
carbon per hectare per year in the Pampas’ Mollisols. Farmers can benefit from climate change mitigation by improving
traceability and the carbon and water footprints of our agricultural exports.
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INTRODUCCION

No es la primera vez - ni seguramente serd la ultima - que se abordan las principales
amenazas para los suelos de nuestro pais. Por ejemplo, en forma mas o menos
reciente se publicaron importantes estudios que alertaron sobre los problemas
crecientes de perdidas por erosiéon (Casas y Albarracin 2016), o las causas de los
cambios hidrolégicos y salinizacién en suelos de la region central del pais (Nosetto
et al. 2012; Jobbagy et al. 2021; Taboada et al. 2021). Es probable que lo que ha
cambiado y que justifica este estudio es el contexto nacional e internacional, que ha
determinado que en el presente y el futuro sean otros los factores que operan sobre
los suelos. Algunos de estos factores eran, o bien menos relevantes hasta hace unos
afios, o directamente no estaban presentes o no se consideraban. Vaya como ejemplo
las fuertes presiones de produccidn sobre los suelos considerados fértiles, y el
cambio climatico donde los suelos son afectados por un lado y son actores
relevantes por el otro.

A nivel internacional y en forma relativamente reciente, los suelos han tomado un
rol protagénico antes no visto, a partir de la creacién por la FAO en 2012 de la
Alianza Mundial por el Suelo (https://www.fao.org/global-soil-
partnership/partners/en/), entre cuyos primeros productos se destaca la
renovacion de la Carta Mundial de los Suelos Renovada (FAO 2015) y el Informe
Mundial del Estado de Degradacion de los Suelos (FAO y ITPS 2015). Este autor
particip6 de este estudio como uno de los representantes del Panel Técnico
Intergubernamental de Suelos (ITPS, por sus siglas en inglés), y de alguna forma
puede considerar a este estudio inspirador del presente en cuanto a su formato y
modo de andlisis. En este caso, trasladado a una escala a nivel pais.

Uno de los objetivos de la presente publicacion es aportar informacion cientifica
relacionada con nuestros suelos, su historia de uso y su estado actual de
degradacioén, a través de la identificacion de las principales amenazas que los
acechan. El segundo objetivo de esta publicacion es realizar una mirada prospectiva
a corto (5 aflos) y mediano plazo (fin de siglo) para nivel de nuestro pais. Para esta
prospeccion propongo tener una mirada de mediano a largo plazo, para no quedar
invadidos por aspectos coyunturales.

La Argentina posee uno de los 10 territorios mas extensos del planeta, cubriendo
2,78 millones de km2 alo largo de 4176 km, lo cual determina que nuestro territorio
se extienda por varias latitudes geograficas con climas subtropicales en el noroeste
y en el nordeste del territorio (NOA y NEA), climas templados en el centro y climas
templado-frios en el sur. Si bien el ancho maximo es menor (1408 km), existe un
gran desnivel en cuanto a alturas por la existencia de la cordillera de los Yes en todo
el cordon oeste del territorio con alturas maximas de casi 7000 m, las que
descienden hasta llegar al nivel del mar en toda la franja riverefia y ocednica en el
este. Aproximadamente, las terceras partes del territorio poseen climas aridos y
semiaridos, con menos de 600 mm de precipitacion anual. Las condiciones de aridez
tienen lugar hacia el oeste del rio Colorado hacia el norte del pais, y hacia el este en
toda la Patagonia. Semejante heterogeneidad climatica da lugar a una marcada
heterogeneidad fisonémico-floristico dentro de provincias fitogeograficas con 50



unidades de vegetacién como subdivisiones de las provincias fitogeograficas (Figura
1).
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Figura 1. Unidades de vegetacién de la Argentina agrupadas en provincias y
ecotonos fitogeograficos, dominios y regiones. Se indican los nombres fisondmico-
floristicos propuestos y los nombres populares o mas conocidos. Las lineas grises
punteadas corresponden a los limites de las provincias politicas y las llenas a los
principales rios. Los circulos negros indican las ciudades capitales. Fuente:
Oyarzabal et al. 2018.

Si se excluyen las superficies montafiosas y las cubiertas permanentemente con
agua, La Argentina posee unas 160 millones de hectareas con suelos que poseen
aptitud de uso agropecuario (Casas 1986). De ellos, se estan cultivando con cultivos
agricolas unas 35 millones, superficie que se corresponde con los suelos de mayor
aptitud o mas fértiles. Esa superficie cultivada se corresponde casi totalmente con
la distribucién del Orden de Suelos Molisoles, que cube unos 30 millones de
hectareas (Figura 2). El Orden Molisoles incluye suelos minerales altamente fértiles,
a menudo evolucionado bajo la vegetacion de pastizales, aunque también puede ser
asociado a los bosques. Se han desarrollado a partir de varios materiales parentales
y en diferentes climas, aunque predominan en climas templados. Sus perfiles tienen
un color oscuro y epiped6n molico bien estructurado y una alta saturacion de bases
de la superficie del suelo. Los molisoles son el orden de suelos mas extenso de la
Argentina, ocupando (como se dijo) el 30% del territorio (Rodriguez et al. 2019;
Rubio et al. 2019).
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Figura 2. Mapa de los Ordenes de Suelos dominantes de la Argentina (basado en
SAGyP-INTA 1990).

HISTORIA DE USO Y PERSPECTIVAS

A diferencia de los suelos de Europa o de Asia, con historias de uso que se remontan
amiles de afios, pero al igual que los suelos de otras partes de América o de Oceania,
la historia de uso de nuestros suelos se relaciona con la llegada de los
conquistadores espafioles en el siglo XVI, que en principio trajeron ganado y algunas
semillas para consumo de los primeros habitantes. Por muchos afios, la principal
presion de uso sobre los suelos ocurria alrededor de los centros poblados de
europeos, y comenzaban a ocurrir los primeros cambios sobre la vegetacién nativa
causados por la diseminacion de ganado (vacunos y equinos) que vivian libremente.
La agricultura no tuvo por décadas un papel importante, en parte por la idiosincrasia
de los habitantes europeos que consumian algunas verduras que cultivaban y la
carne del ganado cazaban en incursiones periddicas en los campos. Los pobladores
originarios eran en su mayor parte tribus némades, que se dedicaban a la caza y la
pesca, larecoleccion de frutos, y el intercambio de bienes con los invasores europeos
en periodos de paz temporaria (De Marco 2010).



No fue sino hasta después de fines del siglo XIX con la expansién de la ganaderia
conectada a exportaciones de carne refrigerada y la subdivisiéon de la tierra con
alambrados, en que lo entonces era la Argentina que hasta entonces habia ocupado
una posicién periférica y marginal en el imperio espafiol, se transformé en uno de
los principales exportadores mundiales de productos primarios, y en uno de los
paises de mayor crecimiento a escala global (Hora, 2010). Segun dice este autor, “El
pais poseia una enorme reserva de tierra de superior calidad, particularmente apta
para la produccion del tipo de bienes que la industrializacién y la urbanizacion de las
economias centrales reclamaban en cantidades crecientes. A lo largo del siglo, la
incorporacion de nuevas tierras a la produccién permitié multiplicar mds de veinte
veces el drea en explotacion, sin que ésta se viera afectada por rendimientos
decrecientes (como suele suceder cuyo el crecimiento avanza sobre tierras menos
fértiles) que redujeran los retornos del capital y el trabajo. Y desde mediados del siglo
la expansién de la frontera corrid paralela (y en alguna medida también las requirid)
al empleo de técnicas productivas mds avanzadas que incrementaron la productividad
de los factores de produccion. Merced al desplazamiento de la ganaderia tradicional
por la cria de lanares y vacunos refinados, luego complementada por la expansion
agricola, el suelo pampeano adquirié usos cada vez mds productivos, e hizo posible un
incremento muy considerable del ingreso agrario. Las enormes ventajas comparativas
de origen natural que poseia el sector de exportacion permitieron que la Argentina se
beneficiara con un nivel de ingreso muy superior al que hubiese correspondido a las
destrezas y esfuerzos de sus empresarios y trabajadores, y a la calidad de su
organizacién institucional” (Hora, 2010. p. 258-259).

Pese a lo manifestado acerca del no decrecimiento de rendimientos de cultivos
(Hora, 2010), la actividad agropecuaria de la Argentina estuvo basada en el uso de
cultivares de moderado potencial de rendimiento, en especial en cultivos como maiz
cuyos incrementos de rendimiento entre 1965 y 2010 fueron debidos a una
tolerancia del cultivo a altas densidades de siembra (Di Matteo et al. 2016), y uso de
sistemas de labranza convencional con arados de reja y de disco, sistemas mecanicos
de control de malezas (Satorre, 2005). El moderado potencial de rendimiento de los
principales cultivos, sumado a que los suelos aun conservaban gran parte de su
fertilidad original, hizo que se pensara en que no se requeria el uso de fertilizantes
sintéticos (Lavado y Taboada, 2009), a diferencia de lo que sucedia en muchos
paises en vias de desarrollo donde la denominada “Revoluciéon Verde” permitio el
aumento de las produccion de trigo y arroz basado en el mayor uso de fertilizantes
nitrogenados y agroquimicos, ambos fabricados con combustibles fésiles (Jain,
2010). Este sistema de uso del suelo que se prolongé hasta finales del siglo XX
generd importantes pérdidas de materia organica en los suelos, entre 30 y 50% de
la original, ademas del avance de procesos erosivos por el agua y el viento que
llevaron al desarrollo de carcavas (Casas y Albarracin, 2016).

El avance de los procesos erosivos de suelo, a un nivel de gravedad antes no
experimentado, y el mayor costo de los combustibles, desperto el interés de los
productores a finales del siglo XX por los sistemas de la labranza conservacionista,



como los sistemas de labranza vertical y los arados de cincel, y en forma incipiente,
de los sistemas de labranza cero, en esa época con muchos inconvenientes para
lograr un efectivo control de malezas (Satorre, 2005; Viglizzo et al. 2010). Por esa
época se cultivaban unas 16 millones de hectareas (Figura 3), se producian algo mas
de 30 millones de toneladas de granos (Figura 4), y el trigo, maiz y soja eran en ese
origen los principales cultivos, acompafados por cebada, girasol y sorgo.

Superficie agricola en Argentina
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Prouccion de granos en Argentina
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Figura 4. Produccién de los principales cultivos de granos en la Argentina entre
1989/90 y 2019/20. Construido a partir de informacién del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca. Disponible en: https://datosestimaciones.magyp.gob.ar/

En tres décadas se experimentd un cambio notable en la produccién de cultivos, que
generd la duplicacion del area sembrada, actualmente en 37 millones de hectareas,
y la cuadruplicacion de la producciéon de cultivos de grano que supero los 140
millones de grano. Esta expansion del area de siembra tuvo lugar hacia al oeste
pampeano, a costa de la desaparicidn de pasturas para engorde de ganado, y hacia
el NOA a expensas de elevadas tasas de deforestaciéon. Este pico de cambios tuvo
lugar entre 2007 y 2010, cuyo se alcanzaron los mayores precios de los commodities
agropecuarios, en especial la soja. Mucho de la deforestacion fue para la siembra de
verdeos megatérmicos como el Gatton Panic y la grama Rhodes, para dar alimento a
la hacienda desplazada hacia esos lugares. En cambio, la perdida de pasturas fue a
expensas del aumento del drea sembrada con soja. Todo este modelo de uso se hizo
en base a los sistemas de en simbra directa, el control quimico de malezas con
glifosato y atrazinas, y un mayor uso de fertilizantes en la region pampeana. Estos
cambios fueron impulsados por la irrupcién en 1996 de la soja transgénica, con el
gen RR (round up ready), y partir de 2005 con la incorporaciéon al mercado de
hibridos simples de maiz con mayor respuesta a la fertilizacién nitrogenada. La
siembra directa tuvo una adopcién masiva por los productores agropecuarias,
llegando a niveles superiores al 90% de la superficie. Las rotaciones se fueron
simplificando y se llegd a una gran prevalencia del cultivo de soja (61%) en la
campaina 2015/16. En esa campana agricola se llegaron a sembrar 34 millones de
hectareas (Fig. 3), el doble que 30 afios atras, aunque como se puede apreciar con
una agricultura extensiva muy simplificada en rotaciones.

2019/20 mm—



Estos cambios de modelos de produccién generaron un enorme desarrollo de
agroindustria, pero también consecuencias no deseadas de tipo social, con
desplazamiento de poblaciones, y de tipo ambiental con simplificacién del paisaje,
perdidas de biodiversidad, y desequilibrios hidrolégicos con mayor incidencia de
inundaciones (Viglizzo et al. 2010; Nosetto et al. 2012; Andrade et al. 2017). Hubo
un avance de la degradacion de tierras por mayores pérdidas de materia organica,
desbalance de nutrientes, y salinizacion., pero los problemas erosivos se mitigaron
en cuanto a su gravedad, no en superficie (Viglizzo et al. 2010; Casas y Albarracin,
2016).

De acuerdo con Satorre y Andrade (2021), el ritmo de expansion agricola sobre
tierras arables tendié a reducirse en los udltimos afios, comparado con periodos
anteriores. Sin embargo, la superficie sembrada continud creciendo con una tasa
constante cercana a 641.000 hectareas por afio debido al aumento de la superficie
sembrada con maiz y a la intensificacion del uso del suelo de la mano de la cebada y
el trigo en doble cultivo con especies ‘de segunda’ -soja, y en menor medida maiz-
sobre los rastrojos de estos cereales de invierno. Cerca del 25-35% de la superficie
de soja fue sembrada sobre cultivos de invierno en los ultimos quince afios.

Se observa en los dltimos afios una intensificaciéon de la agricultura extensiva, con la
adopcién de muchos avances tecnoldgicos como la agricultura por ambientes y
agricultura de precision, las herramientas Ag-tech, como los robots y sefializadores
para control de malezas y plagas, la fertilizacidn variable, etc. Sin embargo, esto se
une a otra realidad que es la dominancia marcada del alquiler de campos y el uso de
contratistas como sistema de produccién. La realidad es que la producciéon de
octuplico en 30 afios, y para ello fue necesario desarrollar un fenomenal sistema
tecnolégica para tareas de campo (siembra, cosecha, fumigaciones, etc.), transporte
y almacenamiento de granos, puertos y procesamiento. Actualmente, la produccion
extensiva aparece en transicién buscando reconstruirse y atenuar los efectos no
deseados. Enfrenta el desafio de satisfacer las demandas futuras cuidando el medio
ambiente y asegurando rentabilidad y un desarrollo inclusivo y equitativo con las
tecnologias de procesos basadas en conocimientos (Satorre y Andrade, 2021).

PRINCIPALES AMENAZAS PARA LOS SUELOS DE LA ARGENTINA Y FACTORES
QUE LOS IMPULSAN

Antes del siglo XX, el suelo se consideraba casi exclusivamente en el contexto de la
agricultura y la produccién de alimentos. En los ultimos 150 afios, a medida que el
impacto global de la humanidad sobre los recursos naturales ha aumentado,
comenzaron a establecerse conexiones entre el suelo y preocupaciones ambientales
mas amplias. De acuerdo con una sintesis realizada por Bockheim y colegas (en FAO
y IPTS 2015, p. 7), con el avance y complejizacién de los conocimientos en los
ultimos 150 afios, también se han complejizado las aplicaciones a los suelos, las
cuales se han expandido rapidamente en las dltimas dos décadas. Tomando el tltimo
medio siglo, los avances mas destables en cuanto a manejo de los suelos fueron el



estudio de la capacidad de uso de las tierras y de la degradacién inducida por el ser
humano (GLASOD) entre 1960 y 1985, la mayor comprension de los procesos que
explican la calidad y salud del suelo, y su manejo sostenible (1985-2000), y los
conceptos de seguridad del suelo y secuestro de carbono por los suelos en los
ultimos 20 afios. Es por ello por lo que en un editorial Hartemink (2008) haya
sostenido que los suelos han regresado en la agenda global.

La seguridad del suelo se ha definido como el mantenimiento o la mejora de los
recursos del suelo para que puedan proporcionar suficientes alimentos, fibra y agua
dulce, contribuir a la sostenibilidad energética y climatica estabilidad, mantener la
biodiversidad y brindar proteccién ambiental general y servicios ecosistémicos
(Bouma y McBratney, 2013). Las conexiones entre los suelos y los problemas
sociales, como la seguridad alimentaria, la sostenibilidad, el cambio climatico,
secuestro de carbono, emisiones de gases de efecto invernadero y degradacién por
erosion y pérdida de materia organica materia y nutrientes - son fundamentales
para el concepto recientemente desarrollado de seguridad del suelo (McBratney et
al. 2014).

La Estrategia Tematica de Suelos de la Unién Europea (CEC, 2006) formalizé el
concepto de amenazas al suelo y sus multiples funciones. Se identifican cinco
amenazas especificas:

(1) la erosion por viento y agua;

(2) la disminuci6n de la materia organica;

(3) desbalance de nutrientes

(4) la compactacion;

(5) la salinizacién; y

(6) los deslizamientos de tierra y material rocoso.

En otra parte de la Directiva, también se identifican como amenazas:

(7) el sellado del suelo (la cobertura permanente del suelo con una superficie
impermeable); y (8) la contaminacion del suelo (la introduccién intencional o
involuntaria de sustancias peligrosas sobre o en el suelo).

La Uniéon Europea (CEC, 2006) reconoce siete funciones del suelo que son
vulnerables a las amenazas mencionadas:

(1) produccion de biomasa, incluidas la agricultura y la silvicultura;
(2) almacenamiento, filtrado y transformaciéon de nutrientes, sustancias y agua;
(3) reserva de biodiversidad, como habitats, especies y genes;

(4) entorno fisico y cultural para los seres y las actividades humanas;



(5) fuente de materias primas;
(6) actuacion como reservorio de carbono;

(7) archivo del patrimonio geolédgico y arqueolégico

El proceso de degradacion del recurso estd asociado con la intensidad de las
labranzas, la duracion de los ciclos agricolas, la tendencia al monocultivo, y la no
reposicion de nutrientes, entre otros factores. La Figura 5 presenta un diagrama
esquematico de los impactos que ejerce la agricultura sobre los suelos, las variables
de estado y factores que intervienen, y los diferentes tipos de procesos de
degradacién de suelos resultantes. La agricultura afecta el estado y las propiedades
de los suelos pudiendo causar impactos negativos que difieren en su duracion, nivel
de severidad y grado de reversibilidad. Estos impactos son los que se conocen como
procesos de degradacion de suelos (Scherr, 1999). La velocidad e incluso la
direccion de estos cambios es modulada por variables externas al suelo, como son
los cambios de uso de la tierra que alteran los equilibrios existentes, y el cambio o
variabilidad del clima fundamentalmente a través de eventos extremos como
temporales, sequias y cambios importantes de las temperaturas maximas y minimas
diarias (Andrade et al. 2017).

Las amenazas sobre los suelos del pais pueden ser clasificadas como vigentes y las
incipientes. Las primeras han sido ya reconocidas por numerosos estudios y s6lo
cabe identificarlas, analizar su estado actual y probable evolucion futura, mientras
que las incipientes son aquellas de reciente apariciéon, a menudo sorpresiva. En este
caso se analizan las causas de su aparicién y también su probable evolucién. Falta
otro tipo de amenazas, que son aquellas aun no detectadas, pero que se considera
que puede haber un riesgo probable de aparicién en un futuro cercano. En este caso,
se analiza cudles serian, por qué aparecerian y como evolucionarian. En todos los
casos, se analizan las medidas de control o mitigacién.
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Figura 5. Diagrama que muestra los impactos de la agricultura sobre los suelos, las
variables de estado y factores intervinientes, y los diferentes procesos de
degradacidn de suelos resultantes. Fuente: Andrade et al. 2017.

Amenazas vigentes

La erosion por el viento y por agua

De acuerdo con una sintesis de varios metaanadlisis realizados (FAO y ITPS 2015),
las pérdidas de suelo por erosion son responsables a nivel global de una mediana de
pérdidas de rendimiento de cultivos de 0,3%, las que de continuar como hasta se
estima que pueden llegar a significar un 10% de pérdida potencial anual del 10%
del rendimiento de los cultivos en 2050. Las pérdidas por erosion afectaron a todos
los suelos de los continentes puestos bajo cultivo por expansién agricola en el siglo
pasado, lo cual afecté fundamentalmente a América en su totalidad, Oceania y parte
de Africa. Sin embargo, luego de las pérdidas de suelo sufridas, algunas regiones
muestran hoy una tendencia a la mejora, sea por la implementacién de practicas de
conservacion de suelos, como por la detencidn del avance de la agricultura sobre
suelos fragiles o vulnerables. Esta situacién de relativa mejora ha sido mencionada
para partes de Europa, América del Norte y Oceania en el Pacifico Sudoeste. En
cambio, en el mismo informe se semana una muy pobre y pobre condicién de los
suelos en lo que respecta a erosion en Latinoamérica y el Caribe, al igual que en el
Norte y Nordeste de Africa, Africa y Sur del Sahara, y Asia (FAO y ITPS 2015). O sea
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que la Argentina es ubicada en cuanto a la erosidn entre los paises donde el
problema est4 lejos de ser solucionado.

Efectivamente, puede considerarse que ello es asi. Hace pocos afios, Casas y
Albarracin (2016) realizaron una compilacién del estado de degradaciéon de los
suelos de la Argentina, sobre la base de un estudio de similares caracteristicas
realizado dos décadas antes por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca a
nivel de todas las provincias (SAGyP-CFA 1995). Resulta interesante comparar las
conclusiones de ambos estudios, dado que en los 20 afios que los separan se produjo
la expansion del area agricola y el incremento de la produccién de granos (Figuras
3y 4). Esta comparacidn es posible en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Erosion del suelo en la Argentina clasificada por tipos y grado de
severidad. Fuente: Casas y Albarracin (2016).

EROSION DEL SUELO (MILLON HA)
Total Eodlica Hidrica Ligera- —
Moderada
1956 (1) 34,2 16 18,2 271 71
1986 (2) 46,4 21,4 25,0 22,4 24,0
1990 (3) 58,0 28,0 30,0 27,0 31,0
2015 (4) 105,6 41,0 64,6 72,3 33,3

(1) Instituto de Suelos (1957), (2) PROSA-FECIC (1988), (3) Instituto de Suelos
- INTA (1990), (4) Casas R. R. - PROSA-FECIC (2015).

La superficie afectada por erosién hidrica en la Argentina es de alrededor de 72
millones de hectareas (26 % del territorio nacional) (Gaitan et al., 2017). Si solo se
consideran las provincias de la regiéon Chaco-Pampeana, la superficie afectada por
erosion llega a alrededor de 45 millones de hectareas, fundamentalmente erosion
hidrica, representando aproximadamente 2/3 partes de la superficie con aptitud
de uso agropecuario. La erosion hidrica se origina en pérdidas de materia organica
y estabilidad estructural, que promueven menores tasas de infiltracién y mayores
escurrimientos superficiales. Una excepcion son los sitios montafiosos donde se
han desarrollado deslizamientos de laderas y aludes, asociados con deforestacion y
ocurrencia de eventos extremos del clima. Por otro lado, el sobrepastoreo es causal
de erosion edlica en vastas extensiones del pais (Villamil et al., 2001; Gaitan et al.,
2017). La gravedad de estos procesos es marcada por su escasa o nula
reversibilidad.

Entre 1956 y 2015 se observa una triplicacion del area afecta por erosion. Hasta
1990 hubo un equilibrio entre la erosion hidrica (51-53%) y la edlica (47-49%),
hecho que se alter6 en 2015 en que la erosion hidrica prevalecio (61%). Las
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formas de erosion severa, que implica pérdida definitiva de suelos y presencia de
carcavas de erosion, fueron minoritarias al inicio (20,8% en 1956), pasaron a ser
algo mas de la mitad en 1986 y 1990, para volver a descender a 31,5% en 2015.
Actualmente un 36% del territorio argentino se encuentra afectado por diversas
formas y grados de erosion.

Se puede especular sobre los factores causantes de estos cambios. Por un lado, el
aumento del area erosionada total se relaciona estrechamente con el avance del
area cultivada, pero en particular, con el avance sobre areas fragiles o vulnerables
a expensas de deforestacion en el NOA y en el NEA (Figura 6).

1972 1984 1990 1997 2001
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South

50
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A

Figura 6. Imagenes Lysat mostryo la cobertura del suelo por bosques (areas
oscuras) y areas sin bosques (areas claras, agricultura) en 1972-1975 (MSS), 1984,
1989-1992, 1997 y 2001 (TM). Fuente: Grau et al. (2005).

En los dltimos 25 afos solo las formas moderadas y leves de erosién crecieron,
mientras que las severas o graves (ej. carcavas) se mantuvieron constantes. Esta
falta de agravamiento puede atribuirse a la generalizada (mas del 90%) adopcion
de sistemas de siembra directa por los agricultores, que limité las pérdidas de suelo
(Viglizzo et al., 2010). Por un lado, hubo provincias como Entre Rios donde se
fomentaron los planes de conservacion de suelos, lo cual facilit6 la construccién de
terrazas para controlar procesos de erosion (Figura 7 arriba). Por otro lado, si bien
la adopcion de siembra directa permitié controlas las pérdidas de suelo, la tendencia
al monocultivo de soja, o a rotaciones poco intensificadas con escasa o nula
presencia de cultivos de invierno, dio lugar al desarrollo de carcavas en suelos bajo
pendiente, aun manejados con sistemas de siembra directa (Figura 7 abajo).
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Figura 7. Fotografia de un paisaje con sistemas de terraza para controlar erosion
en la provincia de Entre Rios. Fuente: Panigatti (2010) (arriba); Fotografia de un
suelo de la cuenca del rio Arrecifes manejado con siembra directa, con rastrojos de
un cultivo de soja sembrado a favor de la pendiente, y con presencia de una
carcava de erosion.
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Disminucién de la materia orgdnica

Anivel global el estado de los almacenes de materia organica ha sido sefialado como
de condicién pobre en todas las regiones del mundo, excepto en América del Norte
y el Sudoeste del Pacifico (FAO y ITPS 2015). En particular, la tendencia es
declinante en Latinoamérica y el Caribe y todo el continente africano.

Existen registros confiables que permiten saber que los niveles de materia organica
de los suelos de uso agropecuario han disminuido sensiblemente ya por el final del
siglo pasado. En esa época, el descenso y pérdida de almacenes de carbono fue
atribuido al uso de sistemas de labranza agresivos (arados de reja y vertedera, de
disco, rastras de disco, etc), para operaciones de siembra y de control mecanico de
malezas (Alvarez et al. 2009; Andrade et al. 2017). Se ha mencionado pérdidas de
almacén de carbono de 30 a 60%. Una evidencia reciente la provee los mapas
editados por investigadores de INTA Balcarce (Figura 8). Esta informacién puede
considerarse actualizada pues proviene de datos aportados por laboratorios de
suelos en las muestras que reciben y que pudieron ser localizadas. Se puede
observar un légico achicamiento del drea con elevados porcentajes de materia
organica entre la condicion pristinay 2011, pero llama mucho la atencién el rapido
aumento de las dreas “rojas” y “anaranjadas” en relacién con las “verdes” entre 2011
y 2018. Ello muestra que aun con un manejo tedricamente conservacionista con
siembra directa, los suelos continuaron perdiendo materia organica.

) ‘ f ] ) ‘ o
FERTILIZAR | | 1. f FERTILIZAR , - f FERTILZAR
a4 Mol b ) N eaa u:, ——l — ) — .h;:.::‘:” -
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D | Al +|]| A L +

R
—

Distribucion de los contenidos de materia orgdnica (MO) del horizonte superficial (0-20 cm)
en suelos pristinos (muestreados en 2011) y con prolongada historia agricola muestreados en 2011 y
2018, En 2011 y 2018 kas muestras se tomaron del mismo lote,

Figura 8. Fuente: Sainz Rosas et al. (2017).

Si se observa con detenimiento los mapas de 2011y 2018 de la Fig. 8, se percibe que
el area “verde” que mas desaparecio6 es en provincia de Buenos Aires en el oeste,
hecho que puede atribuirse a la desaparicién de pasturas plurianuales con el auge
de lasoja. No se sabe si esta caida de materia organica continuara, o si se recuperara
con otras rotaciones mas intensas con cultivos de invierno y cultivos de cobertura.
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Un drea de mejora que se identifica es la actualizacion de la cartografia de suelos en
cuanto a materia organica y carbono, dado que la mayor parte de la informacién que
se dispone en el Sistema nacional de Informacion de Suelos (SISINTA) son datos de
hace entre 30 y 50 afios de los perfiles muestreados en la época del Plan Mapa de
Suelos. Esta informacién es sumamente util, pero no captura los cambios sucedidos
posteriormente con la siembra directa y el fenémenos de sojizacién (Satorre 2005;
Andrade et al. 2017).

La deforestacion es otra causa de pérdida de materia organica de los suelos. En un
trabajo con 16 puntos de muestreo a 1 metro de profundidad al este de Santiago del
Estero, sobre suelos Argiustoles y Haplustoles limosos, Osinaga et al. (2018)
hallaron que los almacenes de carbono organico en el bosque eran 120,17 ton C/ha,
mientras que luego de sélo ocho afos de agricultura de verano (soja, maiz y algod6n)
descendieron a 81,82 ton C/ha. Sin embargo, esa gran pérdida de carbono casi se
detuvo 12 afios mas adelante (20 afios de deforestacién) con 76,5 ton C/ha. Ello
muestra que la mayor parte de las pérdidas de carbono de suelo ocasionadas por la
deforestacion tienen lugar rapidamente en los primeros afios. Otro de los manejos
clasicos de la regién, la pastura de Gatton Panic para pastoreo de vacunos logré
recuperar las pérdidas de carbono parcialmente a 94,6 ton C/ha.
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Desbalance de nutrientes

El desbalance de nutrientes afecta a los mismos paises que el caso de materia
organica (FAO y ITPS, 2015), pero sin embargo las causas que los generan son
opuestas entre algunos lugares. En la Argentina, debido a restricciones econdémicas
historicas que alteraron los relaciones de cambio entre insumos y productos, lo que
prevaleci6 fueron los desbalances negativos de N, P y S. (Figura 9).

:

8- 404 |
A0-44 |
S0t

0

] #ln date

A0) 76 ¢
76804
00 304
20..01
0

sin dato

-
Figura 9. Balances estimados de nitrogeno (N), fésforo (P) y azufre (S) en las
provincias y departamentos de la regién pampeana argentina para la campafa
2002/03. Los balances se estimaron a partir de la diferencia entre la extraccién de
nutriente en grano y la aplicacién via fertilizacion en trigo, maiz, soja y girasol.

Elaborado a partir de informacién de la Fundacién Producir Conservando y
Fertilizar A.C. (Garcia, 2006).

En el caso del P, la Argentina posee regiones enteras con bajos niveles atribuibles al
material parental, como es el caso de la Mesopotamia y el Sudeste Bonaerense.
Excepto esos casos, los suelos han podido sostener rendimientos adecuados de trigo
y maiz hasta hace tres décadas aproximadamente. Desde la introduccién al mercado
de hibridos de maiz d elato potencial en la década del 90, y el natural decrecimiento
de la fertilidad natural de los suelos por falta de reposicion, ello motivo que se
generara la necesidad de fertilizar con N y P (Lavado y Taboada 2009). La cantidad
de fertilizante nitrogenado usado aumento unas ocho veces en las dltimas décadas.
No obstante, los suelos siguen siendo deficitarios en Ny P y se requiere la adicion de
fertilizantes.

Como surge de la Figura 4, la produccién de granos paso a quintuplicarse en 30 afios,
sin la correspondiente reposicién de nutrientes. Ello no so6lo afecto a los niveles de
N y P, sino también a otros nutrientes que antes de consideraban bien provistos los
suelos, como las bases de cambio (K, Ca y Mg), un descubrimiento sorprendente de
los ultimos afios, al igual que la acidificacién incipiente de muchos suelos altes con
pH neutro (Figura 10).
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Figura 10. Sainz Rosas et al. (2017).

Ademas de mostrar la necesidad de reponer nutrientes antes no considerados
deficitarios, se destaca la llamativa ampliacion del area deficitaria en Zn, un
micronutriente esencial que también es deficitario en otras partes del mundo y
afecta la calidad nutricional de muchos alimentos.

Compactacion

La compactacion de los suelos, entendiéndose por tal a la densificacién antrépica de
los primeros centimetros de los suelos a causa del transito de maquinaria es un
proceso de tipo reversible en la mayor parte de los suelos del mundo. De acuerdo
con FAO y ITPS (2015), la compactacion afecta principalmente a suelos de Asia,
Latinoamérica y Caribe y Norte y Nordeste de Africa. Los procesos de compactacion
excesiva o severa son los mas preocupantes. En general, son causados por el
excesivo transito de maquinaria agricola y por el pastoreo de ganado doméstico. En
nuestro pais, es un proceso difundido en muchos suelos agricolas manejados con
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siembra directa, en los cuales afecta con estructuras laminares y masivas a los
primeros 20 centimetros de los suelos. Estas densificaciones y estructuras
desfavorables afectan negativamente la infiltraciéon de agua a los suelos, por lo que
se relacionan con la erosion por el agua, y el desarrollo de raices en gran parte del
perfil (Peralta et al. 2020; 2021). Una mala condicidn fisica de los suelos ha sido
seflalada como una causa de menores rendimientos en cultivos de soja (Bacigaluppo
etal. 2011).

Alvarez et al. (2014) hallaron que la presencia de estructuras desfavorables obedece
mas que a la presencia de soja, a la mayor frecuencia de cultivos de verano de alto
rendimiento como el maiz, cuya cosecha en otofios himedos promueve la presencia
de huellas de rodados y compactaciones en los suelos. Este resultado es interesante,
pues da indicios de que la solucién no paso tanto por promover mas cultivos de
invierno como trigo, lo cual estd bien, sino en controlar el transito agricola en
periodos criticos. La presencia de estas estructuras es facilmente identificable en el
campo (Figura 11).

Figura 11. Izq. Estructuras laminares y masivas en un suelo franco arcillo limoso (Serie
Peyrano) manejado con rotaciones con predominio de soja (Fotografia: Guillermo Peralta
y Belén Agosti); derecha: idem en un suelo limoso cultivado con soja y algodén oeste del
Chaco.

A diferencia de los procesos erosivos que generan dafios irreversibles, la
compactacién y estructuras desfavorables asociadas son en general reversibles, con
medias adecuadas de manejo de la rotacion y transito agricola. Sin embargo, cuyo
persisten en el tiempo generan dafos importantes pues se asocian no solo con
menores rendimientos agricolas, sino también con mayores pérdidas por erosion y
anegamientos (Figura 12), dado que las estructuras desfavorables poseen siempre
bajas tasas de infiltracion.
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Figura 12. Lote encharcado después de una tormenta. Esto indica una mala
condicidn fisica del suelo superficial. Fotografia: Alberto Quiroga.

Salinizacion y sodificacién de suelos

Los suelos afectados por sales estan distribuidos en todo el mundo y desde hace
muchos afos se diferencia la llamada salinizacién primaria, de la salinizacién
secundaria. La primera ocurre en los suelos por causas naturales, ajenas a la
actividad antrépica. Es el caso caracteristico de muchas areas de zonas aridas, en las
cuales las sales solubles estan presenten en el perfil del suelo simplemente porque
no se lavan por falta de suficientes lluvias. La salinizacién secundaria es causada por
la actividad de la agricultura: irrigacion, cultivos, forestacion y deforestacion,
produccién ganadera, etc. Las causas de ambos tipos de salinizacién son las mismas.
Generalmente, la salinizacién secundaria es provocada por la rotura del equilibrio
hidrico, lo que causa la re-movilizacién de las sales desde fuentes cercanas
(subsuelos salinos, aguas subterraneas, etc.). Los suelos salinos y los suelos s6dicos
no se encuentran absolutamente separados, pero en general los primeros tienden a
predominar regiones aridas y semiaridas y los segundos en las regiones humedas.

La Argentina es el pais de Latinoamérica con la extension mas grande de suelos
afectados por sales, tanto salinos como s6dicos, con una superficie de 85 x 104 km2
(Lavado 1984). Alrededor de 630 000 ha (alrededor de 1/3) del area irrigada esta
afectada por algtin grado de salinizacién (60%) y sodificacidon (40%). La mayoria de
los suelos salinos se han desarrollado en zonas con menos de 700 mm/afio lluvia,
mientras que la mayoria de los suelos sddicos se encuentran en zonas con mas de
700 mm/afio de lluvia. Los suelos sddicos generalmente se han desarrollado
también en areas subhumedas del Region Pampeana, donde se utiliza el riego
complementario para cultivos como la soja, maiz, trigo, cafia de azucar, cultivos de
frutas y verduras, utilizando aguas subterrdneas poco profundas ricas en
bicarbonato de sodio (varios autores citados por Pla Sentis, 2021).
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Ademas de la superficie salinizada bajo riego, existen unos 50.000 km2 de suelos
aridos afectados por sales (en su mayoria sodicos), en la denominada Pampa
Deprimida (Pampa inundable) (Taboada et al. 2017). Se estima que en mas de 5.000
km2 de esas tierras, los problemas se han agravado en las ultimas décadas, con
crecientes inundaciones y niveles de agua subterranea que se acercan a la superficie
del suelo, parcialmente debido a cambios en el clima, pero principalmente a factores
indirectos inducidos por el hombre. Estas incluyen el sobrepastoreo por un aumento
de la poblacién de ganado y el aumento de las aguas subterraneas (Taboada et al.
2017). Estos ultimos se derivan parcialmente de cambios extensos (millones de ha)
en el uso y cobertura del suelo en las zonas aledafias mas altas, donde se han
reemplazado por cultivos anuales como la soja, con menores tasas de
evapotranspiracion (Nosetto et al. 2012)

Anivel de laregion pampeana, Moscatelli y Cruzate (2000) confeccionaron una serie
de mapas que agrupa a los suelos con problemas de alcalinidad y/o pH elevado. Uno
de esos mapas se presenta en la Figura 10, que muestra la distribucién geografica
de estos suelos en las provincias pampeanas, en funcién de la profundidad adonde
aparece el horizonte con problemas de alcalinidad. En las Provincias de Buenos
Aires, Santa Fe, Cordoba, Entre Rios, La Pampa y San Luis que abarca una superficie
de aproximadamente 90.851.300 hectareas hay aproximadamente 11,6 millones de
hectareas afectadas por algin grado de alcalinidad.

Amenazas incipientes

Ademas de las amenazas vigentes descriptas, existen otras amenazas que se podrian
calificar como incipientes y que generan preocupacion futura. Algunas de ellas son
de enorme preocupacién en otros continentes, como es el caso de la contaminaciéon
de los suelos (FAO y UNEP 2021). Otras en cambio son generadas por el cambio
climatico, tal como es el caso de las inundaciones y los deslizamientos de tierras, en
ambos casos generados por los eventos extremos, en este caso fuertes tormentas,
con una responsabilidad mayor de los cambios de uso de los suelos (Nosetto et al.
2012; Breaetal. 2013; Barros etal. 2015).

Inundaciones y deslizamientos de tierras

No puede afirmarse que estas amenazas sean desconocidas. Se tiene plena
conciencia de ellas, principalmente por la ocurrencia de eventos de tormentas
concentradas e inundaciones, en general asociadas con el fendmeno ENSO, donde
los denominados afios “Nifio” se caracterizan por lluvias por encima de la media, a
menudo concentradas en algunos sitios, y asociadas por una condicion de las tierras
y los suelos que las vuelve especialmente vulnerables a sufrir dafios.

Practicamente todos los rios de Argentina desembocan en el Océano Atlantico
debido ala ubicacién de los Yes al oeste, que actian como frontera natural con Chile,
y por otras unidades geotectdonicas que se extienden de norte a sur, como el
Pampeano y las Cordilleras de la Precordillera. Sin embargo, grandes areas del pais
se comportan como sistemas endorreicos/arreicos (Figura 11). Casi dos tercios de
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Argentina se componen de ambientes semiaridos a aridos, y muchos de sus sistemas
fluviales estan conectados con ambientes montafiosos, como el de la Cordillera
Pampeana y la Cordillera Principal y Frontal, asi como las Cordilleras Subandina y
Cordillera Oriental, que recibe lluvias fuertes y concentradas durante el verano.
Generalmente, las inundaciones repentinas en estos rios causan dafios a los centros
urbanos y infraestructura de transporte (carreteras, ferrocarriles, puentes) y, en
algunos casos, pérdidas humanas (Latrubesse y Brea 2009).

En la mafiana del 9 de febrero de 2009, un flujo de agua sobrecargado por detritos,
lodo, y troncos provenientes de la sierra por el rio Tartagal, fue generado por una
lluvia torrencial de 95 mm en cerca de 45 minutos. La inundacién duré apenas dos
horas, pero 10.000 personas resultaron afectadas, 1100 de las cuales fueron
evacuadas, 3 murieron, 8 desaparecieron y un puente, casas y vehiculos fueron
destruidos (Figura 12).

UN 35% de la tierra en la regiéon pampeana y el Chaco (aproximadamente 950.000
km2) estd dominado por grandes llanuras con récord histérico de recurrentes
inundaciones y sequias periodicas. El relieve plano, casi chato, es caracteristico de
estas areas en donde los factores locales mas que los regionales son mas
importantes para determinar el drenaje (Usunoff et al. 1999; Latrubesse y Brea
2009).

En afios Nifio (2001, 2011) y recientemente, coincidiendo con anomalias climaticas
de lluvias concentradas en pocos dias, millones de hectareas se inundaron en la
region pampeana central. En la Figura 13 puede observarse la elevada proporciéon
de unidades cartograficas con suelos con rasgos de hidromorfismo, o sea
potencialmente anegables en la Pampa Humeda, la Mesopotamia y el Chaco. Si se
compara con la figura de cambio de la tierra se verd que una gran parte de esas
tierras potencialmente anegables fueron agriculturizadas en afios recientes. Este
hecho sugiere que ambos hechos -inundaciones y cambios de uso de la tierra- esta
intimamente ligados y debieran ser considerados en conjunto para planificar el uso
de la tierra (Paruelo et al. 2005; Viglizzo et al. 2010; Nosetto et al. 2012).

22



Profundidad del horizonte con Alcalinidad

Figura 13. Distribucion geografica de suelos alcalinos en la regién pampeana, en
funcion del horizonte adonde aparece la alcalinidad (Moscatelli y Cruzate, 2000).

La recurrencia de estas inundaciones dependera de las proyecciones climaticas,
dominadas por el fendmeno ENSO, por un lado, y de las proyecciones de uso de la
tierra, donde la deforestacion y la pérdida de pasturas contribuyen a generar
desbalances hidrolégicos entre la recarga y descarga de los acuiferos (Viglizzo et al.
2010; Nosetto et al. 2012).

Acidificacion de suelos

La Argentina posee suelos naturalmente acidos (pH inferior a 6) en gran parte de la
Mesopotamia y en algunos sitios del sur patagénico con muy altas lluvias. En ambos
casos, el material parental de los suelos (roca basaltica en un caso y sedimentos
volcanicos en el otro) son factores que han incidido fuertemente en el proceso de
formacidn de los suelos, junto con el clima (Panigatti et al. 2010). La acidificacion
antropica no ha sido hasta el presente un proceso de degradacion relevante de lo
suelos agropecuarios de nuestro pais, naturalmente con reaccién neutra en
superficie. Ello es asi porque no hubo histéricamente factores predisponentes de
acidificacidn antrépica, como es el caso de otros paises en los cuales se utilizan altas
dosis de fertilizantes nitrogenados, o antiguamente eran afectados por lluvias acidas
asociadas por la contaminacién industrial (FAO y ITPS 2015).
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Este panorama comenzé a cambiar en los ultimos afios. Dos causas han sido
identificadas como causantes de acidificacion de los suelos: a) la forestacién con
eucalipto de suelos de pastizal pampeanos, asociados a una alteracién del ciclo del
carbono y el enriquecimiento de acidez de cambio en superficie (Jobbagy y Jackson,
2003). Vazquez et al. (2013) y mas recientemente Sainz Rozas et al. (2019)
alertaron sobre una creciente acidificacién de suelos, en este caso asociado con
pérdidas de bases de cambio (calcio, magnesio, potasio) debido a la mayor
exportacion por cosechas de los ultimos afios, que han sido repuestos ni con
fertilizantes ni con encalado.

Puede ser proyectado que en la medida que estos factores de acidificaciéon no se
controlen, o reviertan con, por ejemplo, reposicién de bases de cambio y encalado,
la acidificaciéon puede ser un problema importante para atender en un futuro
proximo.

Contaminacién de suelos

La contaminacién o polucion de los suelos tiene distintos origenes a los que hay que
prestar atencién (Figura 14). Como surge del esquema de la Figura 5, la
contaminacion de los suelos es el resultado del mal uso de insumos agropecuarios.
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Figura 14. Principales regiones hidroldgicas de la Argentina. Fuente: Latrubesse y
Brea (2009).
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A diferencia de lo que sucede en otros paises y regiones, adonde la contaminacion
de suelos es un problema preocupante para solucionar, sea por uso excesivo de
fertilizantes y abonos, y antibidticos para animales, o en paises con mayor densidad
poblacional el riesgo de contaminacion industrial con metales pesados y quimicos
organicos, o incluso elementos radiactivos (FAO y UNEP, 2021), en la Argentina los
problemas de contaminacién recién estan asomyo. Ello no significa en absoluto que
no se les deba prestar debida atencion, dado que no solo pueden generar riesgos
sanitarios a seres humanos, animales y plantas, sino que también su descuido puede
originar problemas para el acceso a mercados que exigen la trazabilidad de la
cadena de produccién de alimentos.

El sobreuso de fertilizantes sintéticos, en especial los nitrogenados, han sido
vinculado a pérdidas por lixiviacion hacia los acuiferos y a problemas de
eutroficacion de cursos de agua (Figura 15).

Figura 15. Puente destruido por una tormenta y deslizamiento en Tartagal, Salta.
Fuente: Latrubesse y Brea (2009).

En una reciente revision de Wang et al. (2019), se alerta que el excesivo uso de
fertilizantes nitrogenados, la lixiviacion de nitratos y el escurrimiento superficial
amenazan seriamente la salud humana y contaminan los medios bioldgicos. Se
recomienda realizar un mejor manejo de cultivos para sincronizar la disponibilidad
de N en los suelos, con la demanda por los cultivos, generando menor descarga en
cursos de agua. El exceso de fésforo es otro estresor importante que contribuye
junto con el nitrégeno al aporte de clorofila en fitoplancton y la eutroficacion de
cursos de agua (Liang et al. 2020). Por diversas razones, la Argentina el uso de
fertilizantes sintéticos nitrogenados y fosforados recién estd aumentando en las
ultimas décadas en la Argentina, por lo que no tenemos la historia de contaminacién
de acuiferos subterraneos y superficiales que tienen otros paises, como en Europa,
Asia y Estados Unidos (FAO y UNEP 2021). Estos problemas son por ahora
observados mayormente en algunas areas urbanas y suburbanas.
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En cambio, en la Argentina ha asomado como un problema grave, con consecuencias
de sensibilidad publica, el exceso uso de agroquimicos. Si se observa, la Figura 16
nuestro pais aparece ranqueado como los que usan mayor cantidad de pesticidas
por hectarea. La cantidad de plaguicidas usados aumenté de 39 a 335 mil kg o litros
por afio entre 1990-91y 2011-12, o expresado por hectarea entre 1,95 a 9 kg o litros
/ ha. Este aumento se debid principalmente al elevado uso del herbicida glifosato
asociado con la practica de la siembra directa (barbecho quimico y ausencia de
control mecanico) y la utilizaciéon de cultivares RR de soja y maiz. Ademas, la
aparicion de malezas resistentes ha motivado aumentos en las dosis de glifosato y
la utilizacién de mezclas de productos (Andrade et al. 2017).
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Figura 16. Mapa de unidades cartograficas compuestas en diferentes porcentajes
por suelos con rasgos hidromoérficos (Godagnone y De la Fuente, INTA Instituto de
Suelos) (izq.); Cambio anual del porcentaje de las superficies dedicadas a cultivos

por partido o departamento, 1988-2002 (Paruelo et al. 2005). (der.)

No obstante, debe también reconocerse una menor peligrosidad de los productos
usados actualmente, en su mayor parte (65%) de banda verde, o sea que no
representan peligro. En el caso del glifosato, el estudio de FAO y ITPS (2017) el
Panel Intergubernamental Técnico de Suelos de la Alianza Mundial por el Suelo de
FAO (FAO e ITPS, 2017) revela que no se ha demostrado que el glifosato y el
derivado de su descomposicion (AMPA) tengan efectos negativos consistentes sobre
los organismos del suelo en las pruebas toxicologicas revisadas. El tema es
altamente sensible y controvertido y esta falto de informacidn confiable que informe
alapoblacién acerca de los impactos del uso de estos herbicidas en la salud humana.
También importa por la apariciéon de barreras comerciales por paises que exigen
trazabilidad (Andrade et al. 2017).

En lo que respecta a otras fuentes de contaminacién, como metales pesados (plomo,
cadmio, cromo, mercurio, vanadio, etc.), residuos organicos de la industria petrolera
y petroquimica, y residuos patoégenos. Una rapida busqueda bibliografica muestra
que este tipo de problemas, desde ya graves, se describen para por ejemplo la cuenca
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Matanza - Riachuelo, en la cual la contaminacién es de tipo industrial ilegal
(Paladino et al. 2018; Cittadino et al. 2020; Ceballos et al. 2021), o en climas y
condiciones socio-econdémicas como las del norte del pais donde la transmision de
patégenos es mas propensa a ocurrir (Periago et al. 2018). En estos sitios
periurbanos existe el riesgo de pasaje a la cadena alimentaria de estos elementos
potencialmente toxicos por el uso horticolas de los suelos. También se han
observado niveles preocupantes de restos de pesticidas, derivadas de la produccién
de papa en el drea de Balcarce, sudeste de la Provincia de Buenos Aires (Gaona et al.
2019).

Sellado de suelos por urbanizaciéon

El sellado de suelos se refiere a la perdida de suelos de aptitud agricola por el avance
de cambios que impermeabilizan los suelos, sean por construccién de
infraestructura, como por urbanizacién. Esta dltima causa es muy frecuente en
paises superpoblados, donde se producen cambios de uso motivados por el avance
urbano (Scalenghe y Marsan 2009) o por crecidas del nivel del mar por el cambio
climatico.

Excepto el caso de algunas areas periurbanas, amenazadas por la construccién de
barrios cerrados y countries, por un lado, y los asi llamados barrios populares, por
el otro, el fendémeno de sellado de suelos no parece aun ser una amenaza para el
sector agropecuario. Una excepcion es la perdida de suelos -en general no agricolas-
por la prospeccién petrolera y la construccion de oleo- y gasoductos.

(COMO AFRONTAR LAS AMENAZAS Y PRINCIPALES DESAFIOS Y
OPORTUNIDADES QUE SE PRESENTAN?

Medidas preventivas y correctivas

Para afrontar las amenazas sobre los suelos, existen medidas preventivas que
tienden a evitar o minimizar la ocurrencia de la amenaza, y medidas correctivas y
restaurativas que actiian cuyo el problema ya sucedié. En el Cuadro 2 se enumeran
sintéticamente las principales a tomar medidas e un listado.

Cuadro 2. Medidas preventivas y correctivas para cada una de las amenazas

Amenaza Prevencion Correcciony/o
recuperacion
Erosion hidrica e (Cobertura total del e Terrazas
suelo con residuos e (Cultivo en
e Labores contrala contorno
pendiente e Re movilizacion
e Minimizacién de de material
periodos de sedimentado
barbecho e Estabilizacion de
e Rotaciones con vias de desagiie.
gramineas
e Aumentodela
estabilidad de
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agregados
superficiales
Cultivo en contorno

Erosion edlica

Cultivos en franjas
Cobertura total del
suelo con residuos

Re movilizacion
de material
sedimentado
Regeneracion del
suelo superficial

Disminucién de la
materia organica

Evitar balances
negativos de
materia organica
mediante mayor
aporte de residuos

Mejorar los
balances de
materia organica
mediante mayor
aporte de residuos

Fertilizacién Fertilizacion
balanceada balanceada
Desbalance de Fertilizacion Reposicion de
nutrientes balanceada nutrientes por
fertilizantes y
abonos
Compactacion Transito agricola Pasaje de
controlado descompactadores

Rotaciones con
cultivos de invierno
y coberturas.
Manejo del
pastoreo

y cultivar con
cultivos de raices
densas
(gramineas
invernales)
Cultivos de raices
de prrofundas

Salinizacién y
sodificacién

Cobertura total del
suelo

En campos bajos
usar rotaciones
disefiadas en
funcion del
consumo de agua
No disturbar el
horizonte A con
herramientas
mecanicas

Cuyo se riega, no
usar laminas
excesivas de riego
con agua
subterraneas
Evitar regar con
aguas con elevados
contenidos de
bicarbonato de
sodio

Manejo
agrohidrologico del
agua superficial

Cultivos de raices
profundas
Manejo
agrohidrolégico
Drenes cuyo
corresponda
Lavado de sales
cuyo corresponda
Enyesado y
correccién de
suelos sddicos

Inundaciones

En campos bajos
usar rotaciones

28



disefiadas en
funcién del
consumo de agua
Manejo
agrohidrlogico
Evitar cambios de
uso de la tierra en
tierras de cotas
mas altas para
minimizas la
entrada de agua de
vecinos,

Deslizamiento de
tierras

Evitar cambios de
uso de la tierray
decobertura del
suelo en campos
con pendiente
Estabilizar taludes
con gaviones

Construir represas
para almacenar
agua durante
crecidas
Reconstruir
canales y taludes

Acidificacion

Evitar la extraccién
excesiva de bases
de cambio

Evitar el uso de
altas dosis de
fertilizantes
nitrogenados

Correccién con
encalado

Contaminacion

Evitar el uso de
elementos
potencialmente
toxicos (metales
pesados, quimicos
organicos y
patégenos) en el
agro

Usar control
bioldgico de plagas
Minimizar el uso de
herbicidas.

Usar solo
pesticidas de byera
azul

Evitar las
rotaciones simples
que favorecen las
malezas resistentes
Usar fuentes no
contaminadas de
fertilizantes y de
abonos.

Uso de especies de
raices profundas
que extraigan
nitratos de la napa
Fitoremediacion y
bioremediacion,
en caso que
corresponda

Sellado

Evitar el uso no
agricola de suelos
agricolas

Regular las areas
de uso urbano

Recuperar areas
afectas por
prospeccion
mineray
petrolera.
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En general, las practicas de tipo correctivo y restaurativo recurren a practicas de
tipo ingenieril, como disefo de terrazas y represas de agua, con un costo que puede
llegar a ser elevado, como por ejemplo si se llega a asumir el costo de transportar
suelos sedimentados a las partes de perdida de suelo.

En cambio, las medidas de tipo preventivo recurren en su mayor parte a las buenas
practicas agronomicas (BPA) , basadas en el manejo adecuado de los residuos y
rotaciones agricolas y ganaderas. No es aconsejable hablar de panaceas en
agronomia, pero es posible que la cobertura del suelo y el manejo de suelos bajo
cubierta sea de las pocas o la unica a aconsejar. Esta medida se relaciona
estrechamente con el logro de balances positivos de carbono organico y actia como
un “paraguas” que opera evitando dafios (Figura 17).
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Figura 17. Fuentes de contaminacion en los suelos. Adaptado de Rodriguez
Eugenio et al. (2018).

Oportunidades que se presentan

El aumento de la temperatura media del planeta, la mayor frecuencia de eventos
extremos y las consecuencias graves que estd generando sobre los eco- y
agrosistemas terrestres y acudticos ha generado en los ultimos afios gran
preocupacidn. Las ultimas emisiones de diéxido de carbono contintian rastreando el
extremo superior de los escenarios de emision, lo que hace que sea ain menos
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probable que el calentamiento global se mantenga por debajo de los 2 °C. Un cambio
a una trayectoria de 2 °C requiere una mitigacion global inmediata significativa y
sostenida, con una probable dependencia de las emisiones negativas netas a largo
plazo (Peters et al. 2013).

De acuerdo con el Informe Especial de Calentamiento Global a 1,5 °C (IPCC 2018),
los riesgos relacionados con el clima para los sistemas naturales y humanos son
mayores para el calentamiento global de 1,5 °C que en la actualidad, pero inferior a
2 °C. Estos riesgos dependen de la magnitud y el ritmo del calentamiento, ubicacién
geografica, niveles de desarrollo y vulnerabilidad, y sobre las opciones y
implementacién de opciones de adaptacion y mitigacidn. Se prevé que la limitacién
del calentamiento global a 1,5 °C, o al menos a 2 °C reducira los riesgos relacionados
con el clima para la salud, los medios de subsistencia, la seguridad alimentaria, el
suministro de agua, la seguridad humana y el crecimiento econémico.

Una parte principal de los esfuerzos de mitigacién debera centrarse en el recambio
de fuentes de energia, con el reemplazo de combustibles fésiles por energias mas
limpias o renovables. Pero el objetivo de la neutralidad de carbono para el afio 2050
acordado en la COP 21 de Paris sélo sera posible si se adoptan medidas o soluciones
adicionales basadas en la naturaleza (NBS o NCS, nature based solutions, o nature
climate solutions, por sus siglas en inglés), ya que los ecosistemas terrestres y los
suelos son los Unicos capaces de compensar emisiones mediante el almacenamiento
de carbono. Esto se observa en la Figura 18, donde se aprecia que so bien la mayor
parte de los esfuerzos deben partir de la mitigaciéon de reemplazo de combustibles
fosiles, para arribar a la neutralidad de carbono sera necesario recurrir a las NBS.
Un ejemplo de ello se observa en la Figura 18. La mayor parte d ellos esfuerzos se
deberan al reemplazo de combustibles fésiles, pero s6lo recurriendo a las NBS sera
posible no exceder aumentos de temperatura mayores de 2°C (Griscom et al 2017).
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Figura 18. El ciclo de nitrégeno y el proceso de lixiviacion de nitratos. Fuente:
Padilla et al. 2018.
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El Informe Especial de Cambio Climatico y Tierra de IPCC (Shukla et al. 2019) analizé
la viabilidad de diversas opciones basadas en el manejo de tierras, el manejo de la
cadena de valor y el manejo del riesgo, en relaciéon con su potencial de mitigacidn,
de adaptacién, de prevencion de la degradacion de tierras y la desertificacién, la
seguridad alimentaria (Figuras 19 y 20).
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Figura 20. Proteccién de los suelos por la cobertura de la tierra y las variables que
afecta.

Las NBS estdn basadas en el manejo de la agricultura, de los bosques, especifico de
los suelos de los ecosistemas y especificamente dedicadas a reducir las emisiones de
dioxido de carbono (Fig. 19). Bajo cada uno de estos caminos existen muchas
opciones, que en su mayor parte se encuadran en las buenas practicas agronémicas.
Las opciones basadas en la cadena de valor se basan en cambios en la demanda y la
oferta de insumos y de alimentos, que apuntan a la reduccién de pérdidas y
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desperdicios (aguas arriba de la produccién) y a un menor manejo de las cadenas de
comercializacion y usos de energia. Las opciones basadas en el manejo del riesgo se
basan en una mayor diversificaciéon y medios de aseguramiento (Fig. 20).

Se destaca aqui la necesidad de lograr cambios de conducta en la poblacion, no solo
en la seleccién de medios de compra sino también a nivel de las dietas. Se alienta la
necesidad de ir a dietas mas equilibradas, con mayor uso de vegetales y legumbres
y menos consumo de carnes rojas, debido a la elevada emisién de metano entérico
y consumo de agua que implican la produccién ganadera vacuna (FAO 2019a).
Respecto a esto ultimo, resulta al menos contradictorio que so6lo se considere este
aspecto negativo de la producciéon ganadera, y se obvie el gran potencial de
mitigacion por secuestro de carbono en suelos que posee la ganaderia basada en
pastoreo (Derner et al. 2019; FAO 2019b, Viglizzo et al. 2019).

En el caso de las NBS se analiz6 en IPCC el potencial de cada una de ellas para mitigar
cambio climatico, adaptarse a él, prevenir desertificacion y degradacién de tierras,
y contribuir a la seguridad alimentaria (Smith et al. 2019a; b; McElwe et al. 2020).
La adopcion de respuestas basadas en el manejo de las tierras (suelos, aguas y
vegetacion), como el incremento de la productividad de la produccién alimentaria,
la agroforesteria, el manejo mejorado de tierras y de la ganaderia, la diversificacién
agricola, la mejora de las tierras de pastoreo, el manejo integrado de aguas y el
aumento del carbono organico del suelo poseen un potencial de moderado (0,3 q 3
Gt CO2eq por afio) y alto (mas de 3 Gt CO2eq por afio) a nivel global) para mitigar el
cambio climatico. Lo mas interesante es que no surgen del andlisis interacciones
negativas con la adaptacién al cambio climatico, la prevencion de la desertificacién
y la degradacion de las tierras, y la seguridad alimentaria. De todas estas opciones,
el aumento de la productividad agropecuaria y de los contenidos de carbono
organico del suelo tampoco ofrecen barreras en cuanto a su costo.
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Figura 21. Evolucién histérica de las emisiones de gases efecto invernadero, y los
posibles caminos de mitigacidn siguiendo una situacipon como actual (business as
usual) y una adonde se integras las soluciones basadas en la naturaleza (NCS
mitigation). Fuente: Griscom et al. 2017. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 114(44), 11645-11650. https://doi.org/10.1073/pnas.1710465114
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En esto contexto de proponer NBS, en 2020 FAO lanzé el programa RECSOIL
(Recarbonization of Global Soils), que consiste en un programa de adopciéon de
muchas de las soluciones descriptas en la Figuras 19 y 21, pero con un foco en los
pequefios productores. RECSOIL esta disefiado para abordar los desafios clave que
enfrenta la humanidad hoy en dia dentro de un marco propicio integrado por una
serie de instituciones y compromisos relacionados con el cambio climatico y la
sostenibilidad. El principal objetivo del programa es apoyar y mejorar las iniciativas
nacionales y regionales de mitigacion de GEI y secuestro de carbono (FAO 2019c).

Un insumo basico para lanzar el programa RECSOIL es conocer previamente cual les
el potencial de secuestro de carbono de los suelos a nivel global. La FAO lanzé el
proyecto del mapa global de potencial de secuestro de carbono. Estos mapas
permiten la estimacién del potencial de secuestro de carbono orgénico del suelo (0-
30 cm) en areas agricolas bajo cuatro escenarios de manejo del suelo: un escenario
Business as Usual (BAU) y tres escenarios de Manejo Sostenible del Suelo (SSM1,
SSM2 y SSM3) adaptadas a cada regiéon (FAO 2022). Desbloquear este potencial
depende del establecimiento de mecanismos sé6lidos para monitorear, informar y
verificar (MRV) los cambios en las existencias de carbono organico del suelo (SOC)
y de las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) (FAO 2020). Este MRV Protocol
fue desarrollado por un equipo de mas de 100 investigadores, con la conduccién de
quien esto escribe.

Manejo de tierras

. ...de todos/otros ...especificamente

Opciones de Opciones de Opciones de respuesta: Opciones de

respuesta: respuesta: Manejo del fuego respuesta:

* Manejo de * Aumento del Reduccién de * Mejora de la
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recuperacio salinizacion Restauracion y
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bosques de la conversion de
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manejo de tierras
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conversion de
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Figura 22. Opciones de respuesta basadas el manejo de tierras, desglosado en
agricultura, bosques, suelos, ecosistemas y reduccién de diéxido de carbono (RDC).
(adaptado de Smith et al. 2019).

A partir de la capacidad que posee nuestro pais en cartografia de suelos y el MRV de
sistemas agropecuarios, la Argentina junto con México han sido casos lideres del
mapa de potencial de secuestro de carbono por los suelos (Reynoso et al. 2021). En
el caso de la Argentina Peralta y Di Paolo (comunicacién personal) han desarrollado
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un mapa de potencial de secuestro de carbono para suelos con manejo agricola y
ganadero usando modelizacion Roth-C (Figura 23). En todos los casos el potencial
de secuestro de carbono mostré muy alta variabilidad. El uso de practicas
mejoradoras con respecto al manejo usual. En agricultura, se destaca la adopcién de
cultivos de cobertura con un potencial de secuestro de carbono de alrededor de
40%. En ganaderia, los potenciales de secuestro modelizados fueron elevados, en un
rango entre 25% y 60%, con un impacto mayor causado por la implantacién de
especies mejoradoras. Es interesante destacar el enorme potencial que posee la
ganaderia en pastoreo, algo ya sefalado por Viglizzo et al. (2019), donde nuestro
pais puede ofrecer hasta unas 160 millones de hectdreas con climas de hiumedo
arido, y de subtropical a templado frio, en los cuales simplemente con algin tipo de
manejo del pastoreo es posible lograr aumentos significativos de carbono organico.
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materiales
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procesamiento y
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Mejoras de uso de
energia en sistemas de
alimentos

Figura 23. Opciones de respuesta basadas en el manejo de la cadena de valor
(oferta y demanda de alimentos), y manejo del riego (adaptado de Smith et al.
2019)

El potencial de la agricultura se puede apreciar en un trabajo hecho porla consultora
Carbon Group Agroclimatic Solutions SRL, en un establecimiento del sudeste
bonaerense (Figura 24). La situacién de manejo actual emite en total 1.320 ton
CO2eq/ha/afio, con una alta participacion de los fertilizantes nitrogenados
minerales (urea). Los suelos del establecimiento poseen emisiones positivas,
mostrando pérdida de materia organica con un sistema de rotaciéon basado en trigo,
cebada, maiz y soja de primera. El manejo mejorado propuesto se basa en el uso de
fuentes alternativas de nitrégeno (ureas recubiertas) para bajar las emisiones de
oxido nitroso, y la inclusion de Vicia villosa como cultivo de cobertura invernal. Las
emisiones de este manejo son 970 kg CO2eq/ha afio con fertilizantes mejorados, y
370 kg CO2eq/ha afio con el uso de fertilizantes y cultivos de cobertura. Los suelos
pasaron de ser fuente de emisiones de GEI a capturar carbono y ganar materia
organica.
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Figura 24. Opciones de respuesta basadas en el manejo de tierras, y su impacto
sobre la mitigacién y adaptaciéon al cambio climatico, la prevencién de la
desertificacidn y la degradacion de las tierras y la seguridad alimentaria. Nivel de
confiabilidad y rango de costos de cada opcién de respuesta. Fuente: Smith et al.

(2019a; b).

MRV General Protocol

Subprotocols

SOC Modeling Subprotocol

GHG emissions estimation Sub-protocol
(IPcc)

Soil Sampling Subprotocol

(sampling designs, depths, frequency, field methods)

SOC Stocks calculation protocol

(equations, equivalent soil mass conversions)

Laboratory methods Sub-protocol
(GLOSOLAN standard operatog procedures: SOC wet oxidation,
dry combustion ; Particulate organic carbon)

Figura 25. Subprotocolos que componen el protocolo de monitoreo, reporte y
verificacién de los cambios de carbono y emisiones de gases efecto invernadero en
suelos manejados con produccion agropecuaria. Fuente: FAO 2020.
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Figura 26. Mapa de potencial de secuestro de carbono en suelos de la Argentina
usyo modelizacion Roth-C. Manejo agricola (izquierda), se propone como manejo
sustentable de suelos a la nutricion de cultivos, la labranza cero, el uso de cultivos
de cobertura y la rotacién con pasturas. Manejo ganadero (derecha), se propone
como manejo sustentable de suelos al manejo del pastoreo, la fertilizacion y la
implantacién de especies mejoradoras. El potencial de secuestro de carbono se
compara con el manejo usual de los suelos (BAU, o business as usual en inglés).
Fuente: Peralta y Di Paolo (no publicado).
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Figura 27. Emisiones de gases efecto invernadero (GEI) expresadas en unidades de
di6éxido de carbono equivalente, en un establecimiento del sudeste bonaerense con
manejo actual (BAU) y manejo mejorado. Este manejo consiste en el uso de fuentes
mejoradas de nitréogeno y Vicia villosa como cultivo de cobertura invernal. Arriba:
emisiones discriminadas por origen; abajo: emisiones totales. Fuente: Carbon
Group Agroclimatic Solutions SRL.
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CONCLUSIONES

10.

Los suelos de la Argentina han experimentado importantes cambios de uso y
crecientes presiones de uso en las ultimas décadas, tanto en la agricultura,
como en la producciéon Ganadera. Estos cambios podrian sintetizarse en la
duplicacion del area sembrada, la expansion de la frontera agropecuaria
hacia areas marginales, y la movilizaciéon de la ganaderia en pastoreo hacia
areas marginales para la agricultura.

No obstante, al mismo tiempo en los tltimos 15 afios ha habido un avance de
la agricultura basada en el conocimiento con uso de nuevas tecnologias. Esto
permitié aumentar ain mas el area dedicada a cultivos, sin expandir la
frontera agropecuaria.

Existen amenazas vigentes desde hace tiempo para los suelos de la Argentina.
La erosidn por el agua y el viento continta siendo un problema que afecta
mas de la tercera parte de nuestro territorio. No obstante, el uso de siembra
directa permitié que esta erosién no se manifestase en sus formas mas
graves.

La pérdida de materia organica es un problema difundido. Los suelos de uso
agricola han perdido entre 30 a 60% de sus niveles originales de carbono
organico. Los menores niveles de carbono y el transito agricola generan
compactacién de los suelos y estructuras poco favorables.

Contra muchas voces ajenas al sector que sostienen lo contrario, se extraen
mas nutrientes de los que se reponen por fertilizacién. Esta situacién afecta
hace afios al nitrégeno, fésforo y azufre, pero ya empieza a afectar seriamente
al potasio y micronutrientes como cinc. Aparece la acidificacion.

La contaminacion con plaguicidas es la principal amenaza incipiente sobre
nuestros suelos. Su no soluciéon puede por un lado favorecer el avance del
problema, y finalmente, afectar nuestras agroexportaciones.

En todos los casos las soluciones técnicas son ya conocidas. Los problemas
son a nivel de la toma de decisiones o a nivel politico. Sin embargo, hay
provincias que han tomado cartas en el asunto y ya trabajan muy bien para
conservar sus suelos.

El cambio climatico plantea una obvia amenaza, fundamentalmente por la
sinergia que se da entre los eventos extremos, el uso inadecuado de los suelos
y el avance de procesos como la erosion y el deslizamiento de tierras.

Sin embargo, el cambio climatico plantea a su vez una oportunidad, a partir
de la necesidad de incorporar a la naturaleza dentro de las soluciones
climaticas.

Los suelos de la Argentina necesitan recarbonizarse, no solo los agricolas,
sino también los de uso ganadero. La ganaderia en pastoreo cubre gran parte
del pais, bajo climas diversos. El sector agropecuario es parte de la solucién
al cambio climatico.
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