
381

anales de la academia nacional de agronomia y veterinaria. 2012. tomo lxvi. 
buenos aires. argentina. issn 0327-8093

pag. 381-426

Premios 2012 

PREMIO Pérez Companc, versión 2012

Trabajo premiado

Productividad, fertilidad y secuestro de 
carbono en suelos pampeanos: efecto del 

uso agrícola

Roberto Alvarez1, Gonzalo Berhongaray2, Josefina De Paepe1, María Rosa Mendoza1, 
Haydee S. Steinbach1, Constanza Caride1 y Rodolfo Cantet1

1. Facultad de Agronomía, Universidad de Buenos Aires-CONICET. 

Av. San Martin 4453 (1417) Buenos Aires, Argentina. 

2. Department of Biology, University of Antwerp, Research group 

of Plant and Vegetation Ecology (PLECO), Campus Drie Eiken, 

Universiteitsplein 1, B-2610 Wilrijk (Antw.), Belgium. Gonzalo.ber-

hongaray@student.ua.ac.be

Autor de contacto: R. Alvarez, ralvarez@agro.uba.ar

Tel.: 5411-4524-8080

Fax: 5411-4524-8076

Mails de los demás autores

G. Berhongaray: Gonzalo.berhongaray@student.ua.ac.be

J. De Paepe: depaepe@agro.uba.ar

M.R. Mendoza: mmendoza@agro.uba.ar

H.S. Steinbach: steinbac@agro.uba.ar

C. Caride: ccaride@agro.uba.ar

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Servicio de Difusión de la Creación Intelectual

https://core.ac.uk/display/19512673?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


382

Resumen

Nuestro objetivo fue determinar qué efectos ha tenido el uso 

agrícola sobre la productividad de los suelos pampeanos, su ca-

pacidad de suministrar nutrientes a los cultivos, las cantidades 

de carbono orgánico e inorgánico secuestradas, y hacer estima-

ciones de futuros cambios en el stock de carbono orgánico en 

función del manejo del suelo. Se eligieron 82 establecimientos 

productivos distribuidos en la región en los que se muestrearon 

entre 2007-08 diferentes tipos de uso del suelo apareados, entre 

ellos controles nunca cultivados, lotes agrícolas en la fase pastura 

de una rotación mixta y lotes agrícolas en la fase agrícola de la 

rotación. Se determinó en los suelos la densidad aparente, el car-

bono secuestrado en la materia orgánica y en forma de carbona-

tos, el nitrógeno total, la textura, el pH, la conductividad eléctrica 

y el nivel de fósforo extractable hasta 1 m de profundidad. La 

precipitación y temperatura de los sitios se obtuvo de registros 

climáticos. Utilizando modelos generados localmente se estimó la 

productividad de los suelos cultivados y no cultivados para trigo 

y su capacidad de mineralizar nitrógeno durante el ciclo de este 

cultivo. Los suelos cultivados sufrieron una leve densificación su-

perficial que no llegó en casi ningún caso a valores críticos para el 

desarrollo de las raíces. La textura fue escasamente afectada por 

el cultivo en la capa superficial del suelo pero no en profundidad, 

indicando bajas pérdidas de suelo por erosión a nivel regional. 

No se detectaron efectos significativos del cultivo sobre el pH ni 

problemas de acidificación. En los sitios cultivados fue menor la 

conductividad eléctrica respecto de los controles, posiblemente 

debido a lavado de sales. Los contenidos de carbono orgánico 
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fueron muy diferentes entre tratamientos. El cultivo determinó 

una reducción significativa del 16 % del carbono orgánico hasta 

50 cm de profundidad en la región. En el estrato 50-100 cm se 

observó una reducción del 9 %, pero que no fue significativa. El 

nitrógeno total mostró tendencias semejantes al carbono orgá-

nico, no siendo la relación C/N afectada por el uso del suelo. El 

carbono en carbonatos representó un tercio del total de carbono 

de los suelos y no fue afectado por el uso. Los niveles de fósforo 

extractable fueron muy afectados por el cultivo decreciendo sig-

nificativamente al 30-40 % del contenido de los controles hasta 

75 cm de profundidad. La productividad para trigo, estimada so-

bre la base de características estables de los suelos, no mostró 

diferencias significativas entre sitios cultivados y no cultivados. 

Por el contrario, la capacidad de mineralizar nitrógeno cayó en 

los sitios cultivados al 20-30 % de los valores de suelos no culti-

vados. El uso agrícola determinó una pérdida de fertilidad de los 

suelos afectando muy poco las características estables asociadas 

a la productividad. Se generaron modelos de redes neuronales 

artificiales capaces de estimar con buen ajuste los contenidos de 

carbono orgánico (R2= 0.64) y nitrógeno total (R2= 0.73) de los 

suelos sobre la base del clima, las propiedades edáficas y el tipo 

de uso. Estos modelos, asociados a información generada por 

clasificación de imágenes satelitales sobre la superficie asignada 

a cada tipo de uso de suelo, permitieron estimar los stocks de 

carbono orgánico y nitrógeno de los suelos pampeanos. El stock 

de carbono orgánico hasta 1 m de profundidad se estimó en 4.22 

± 0.14 Gt para un área relevada de 48.2 Mha. Usando los datos de 

los mapas de suelo, generados con resultados de relevamientos 

realizados principalmente entre 1960-1980, se estimó un stock de 
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3.96 ± 0.22 Gt. Consecuentemente, no se produjeron cambios a 

nivel de toda la región en el stock de carbono orgánico durante 

las últimas décadas. A una escala menor, los partidos con niveles 

de carbono orgánico mayores a 95 t ha-1 hasta 1 m de profun-

didad perdieron carbono, detectándose incrementos por debajo 

de ese umbral. El umbral equivalente para nitrógeno fue de 12 t 

ha-1. El cultivo determinó un flujo de C-CO2 hacia la atmósfera 

de 326 Mt que se produjo, principalmente, antes de la expansión 

agrícola registrada durante los últimos 40 años en la región. Uti-

lizando un modelo generado para suelos pampeanos se estimó 

futuros cambios en los niveles de carbono orgánico para algu-

nos suelos bajo posibles escenarios productivos. Suelos de áreas 

originalmente ricas en materia orgánica, que perdieron carbono 

hasta el presente, seguirán perdiendo carbono pero a una veloci-

dad decreciente, debido al incremento de los aportes de residuos 

de los cultivos, para empezar a recuperar sus niveles de materia 

orgánica dentro de un par de décadas. Nuestros resultados indi-

can que la productividad de los suelos pampeanos ha sido poco 

afectada por la agricultura. Los efectos más importantes se han 

producido sobre la capacidad de aportar nutrientes a los cultivos. 

Las pérdidas de carbono orgánico por uso agrícola han sido bajas 

y tenderán a revertirse en el largo plazo si se mantiene la tenden-

cia de incremento de los rendimientos de los cultivos. Para lograr 

sistemas productivos sustentables deberá reponerse la fertilidad 

perdida con aporte externo de nutrientes. 

Palabras clave: Región Pampeana, productividad de los suelos, 

fertilidad del suelo, secuestro de carbono.
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Introducción

El uso agrícola de los suelos lleva comúnmente a procesos de 

degradación como la erosión (Follet, Stewart 1985), la compacta-

ción (Hamza, Anderson 2005), la acidificación (Bünemann et al. 

2006), la salinización (Huffman et al. 2000), la pérdida de materia 

orgánica (Davidson, Ackerman 1993; Houghton et al. 1983) y la 

de nutrientes (McLauchlan 2006). Estos procesos de degradación 

pueden afectar la productividad de los suelos (Follet, Stewart 1985, 

Pan et al. 2009) y la sustentabilidad de los sistemas productivos 

(Doran et al. 1994). A su vez, en un contexto de cambio climático, 

el foco de los estudios recientes sobre la materia orgánica de los 

suelos apunta a determinar no solo su impacto sobre la productivi-

dad sino su función como posible destino del carbono de la atmós-

fera y mitigar el cambio climático (Mishra et al., 2009, Meersmans 

et al., 2009). Actualmente el secuestro de carbono es uno de los 

servicios ecosistémicos de mayor interés en suelos cultivados y no 

cultivados. Muchos estudios en el Mundo tratan de estimar la capa-

cidad de secuestro de carbono de los suelos según las condiciones 

climáticas, edáficas y de manejo (Schulp et al., 2008, Liang et al., 

2005). También los contenidos de carbono inorgánico pueden ser 

afectados por el cultivo del suelo, especialmente en zonas áridas 

y semiáridas. Incrementos del contenido de carbono inorgánico 

se pueden producir por riego con aguas carbonatadas (Wu et al., 

2009), y pérdidas luego de la labranza pueden ocurrir por exposi-

ción de suelo previamente enterrado a la atmósfera (Moreno et al., 

2006) o acidificación por fertilización (Wu et al., 2009). 

La Región Pampeana es considerada una de las principales 

áreas agrícolas del Mundo debido a su extensión y productividad 
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(Satorre, Slafer, 1999). La agricultura se ha expandido exponen-

cialmente en las últimas cuatro décadas,  principalmente con el 

cultivo de soja (MinAgri 2012). Esto ha generado preocupación  

debido a la posible degradación causada en los suelos por la 

combinación de mayor uso agrícola con un cultivo de baja pro-

ducción de residuos (Viglizzo et al. 2001, 2010). Sin embargo, 

el rendimiento medio de los cultivos de grano se ha duplicado-

triplicado en los últimos 40 años (Alvarez 2011, MinAgri 2012), sin 

que esos posibles efectos se hagan evidentes en la producción. 

Esto podría deberse a que la degradación de los suelos fue com-

pensada por las mejoras tecnológicas introducidas. Por ejemplo, 

durante el mismo período se adoptó y extendió marcadamente 

en la Región Pampeana la práctica de la fertilización con nitróge-

no y fósforo (Alvarez et al. 2012). 

Gran cantidad de trabajos puntuales han estudiado aisladamen-

te los efectos del uso agrícola sobre variables asociadas a la de-

gradación edáfica pero no se ha realizado una evaluación regional 

de las mismas y de su posible efecto sobre la productividad de los 

suelos pampeanos. Los pocos trabajos regionales realizados han 

mostrado que algunas áreas de la Región Pampeana han sufrido 

pérdidas de suelo por erosión (Prego 1996) y, utilizando modelos 

de simulación, se ha estimado que algunas áreas habrían perdido 

carbono orgánico en los primeros 20 cm del suelo (Alvarez 2001, 

Caride et al. 2012). Los efectos de la agricultura sobre otras va-

riables que podrían impactar la productividad edáfica no se han 

cuantificado regionalmente ni se han determinado sus efectos so-

bre las capas subsuperficiales y profundas de los suelos. 
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Una manera de estimar qué efectos tiene el uso agrícola de 

los suelos sobre su productividad es evaluar su impacto sobre 

características asociadas al rendimiento a través de índices de 

productividad. Esto permitiría determinar el impacto de la agri-

cultura sobre los suelos, que podría estar enmascarado por los 

avances tecnológicos y no ser detectado analizando solamente la 

evolución del rendimiento de los cultivos. Si bien la productividad 

es consecuencia de todas las características de los suelos que 

afectan a los cultivos, para la elaboración de los índices de pro-

ductividad suelen incluirse normalmente características estables, 

dejando de lado variables de fertilidad que pueden modificarse 

rápidamente por el manejo (Kiniry et al. 1983, Pierce et al., 1983). 

Entre las variables comúnmente incluidas se encuentran aquellas 

relacionadas al suelo como medio de enraizamiento y reservorio 

de agua, el pH y el nivel de material orgánica (Riquier et al. 1970, 

Wilson et al. 1991). La utilización de estos índices lleva aparejada 

la necesidad de una evaluación paralela de la disponibilidad de 

nutrientes para lograr una representación global de la capacidad 

productiva edáfica. En la Región Pampeana se ha determinado 

que la productividad de los suelos para el cultivo de trigo, que es 

el que está geográficamente más difundido, depende de la inte-

racción entre la profundidad, la textura y el contenido de materia 

orgánica del suelo (Alvarez, De Paepe 2011). 

Nuestros objetivos fueron: (1) determinar en la Región Pam-

peana los efectos del uso del suelo sobre sus propiedades, la 

productividad para trigo y sobre las reservas de nutrientes, (2) 

cuantificar los stocks de carbono de los suelos bajo diferentes 

usos y compararlos con los obtenidos de relevamientos realiza-
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dos hace 30-50 años y (3) hacer estimaciones de futuros cambios 

de los stocks de carbono en función del manejo del suelo. 

Materiales y Métodos

Descripción de la región

La Región Pampeana es una vasta planicie de unas 60 Mha 

ubicada entre 28 y 40 ºS en Argentina. Su relieve es plano o 

levemente ondulado con Molisoles, formados sobre materiales 

loésicos, como suelos predominantes (Alvarez, Lavado 1998). La 

vegetación natural son pastizales de gramíneas con formaciones 

boscosas en algunas áreas. La precipitación varía de 200 mm en 

el oeste a 1200 mm en el este, siendo la temperatura media 14 

ºC en el sur y 20 ºC en el norte. Debido al origen eólico de los 

sedimentos provenientes del sudoeste y al gradiente climático, 

los suelos varían de arenosos con poco desarrollo en el oeste 

a finos y profundos en el este, siendo illita la arcilla más común 

(Alvarez, Lavado 1998). Horizontes petrocálcicos aparecen den-

tro del primer metro del perfil en muchos sitios en los bordes 

oeste y sur de la región (Teruggi 1957). Un 60 % del área, con 

precipitaciones superiores a 500 mm,  se utiliza para la agricul-

tura, principalmente en suelos bien drenados, dejando los suelos 

hidromórficos para pastoreo (Hall et al., 1992). Soja (Glicine max 

(L.) Merr.), trigo (Triticum aestivum L.), y maíz (Zea mays L.) son 

los cultivos principales (MinAgri 2012). Los bosques representan 

un 7 % de la superficie. En la porción húmeda de la región espe-

cies introducidas hace 150 años son usadas como barreras con-

tra el viento ocupando menos del 0.2 % del área (INDEC 2002). 

Estas áreas forestadas han sufrido cambios menores durante las 
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últimas décadas (Soriano 1991). Desde 1970 se intensificó el uso 

agrícola de los suelos y se adoptó en forma generalizada la soja 

como componente, primero minoritario y luego principal, de las 

rotaciones (Viglizzo et al. 2001). Este cultivo representa un 60 % 

del área bajo agricultura actualmente (MinAgri 2012).

Muestreo de suelos y métodos analíticos

Entre agosto de 2007 y febrero de 2008 se muestrearon 82 

establecimientos productivos distribuidos en la zona cultivada de 

la región (Figura 1). Se eligieron los establecimientos por conside-

rarlos representativos de cada subregión y porque permitían ge-

nerar una grilla de muestreo con sitios relativamente equidistan-

tes. En cada uno se muestrearon cinco usos comunes del suelo: 

arboledas, controles nunca cultivados bajo vegetación predomi-

nante graminoide, sitios cultivados que al momento de muestreo 

se encontraban en la fase pastoril de una rotación mixta, sitios 

cultivados en la fase agrícola de la rotación y áreas inundables 

con suelos hidromórficos. Los suelos con horizonte petrocálcico 

se muestrearon hasta el límite superior del mismo y se tomaron 

muestras de carbonato. El barreno usado permitía una determi-

nación precisa del volumen de suelo extraído y el cálculo de la 

densidad aparente. Las características de cada tratamiento y la 

metodología de muestreo y las técnicas analíticas usadas para 

determinar carbono orgánico, carbono en carbonatos, textura, 

pH y conductividad eléctrica se han descripto en detalle en Ber-

hongaray et al. (2013). La determinación de nitrógeno total está 

descripta en Mendoza et al. (2012 a y b). El fósforo extractable 

por se determinó por Bray 1 (Kuo 1996). El carbono de carbo-

natos en los horizontes petrocálcicos se estimó asumiendo un 
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espesor de esos horizontes de 25 cm (Pazos, Mestelan 2002). 

Los resultados de stock de carbono orgánico se transformaron 

a masa equivalente en la forma descripta en Berhongaray et al. 

(2013). Todos los sitios fueron georeferenciados. 

Datos climáticos y de mapas de suelo

La temperatura y precipitación media anual de los sitios mues-

treados se estimó con LocClim y la clasificación del suelo en los 

sitios muestreados se obtuvo de la base digital de suelos geore-

ferencidos de Argentina en la forma descripta en Berhongaray 

et al (2013). Se agrupó a los suelos con fines de comparaciones 

estadísticas en: 1) suelos de textura gruesa de zonas semiáridas, 

Haplustol, Argiustol, Calciustol, Torripsament y Ustipsament (23 

%); 2) suelos de textura gruesa de zonas húmedas, Hapludol (21 

%); 3) suelos de textura fina de zonas húmedas, Argiudol, Pelu-

dert and Argialbol (36 %); y 4) suelos hidromóficos, Natracualf, 

Natracuol y Natralbol (20 %). 

Para la estimación de los stocks de carbono en el pasado se 

usaron datos de los relevamientos de suelos de INTA de las pro-

vincias de Buenos Aires, La Pampa, Córdoba, Santa Fe y Entre 

Ríos integrados a nivel de departamento en la forma descripta en 

De Paepe y Alvarez (2010). Estos relevamientos fueron realizados 

entre 1960 y 1980 para un área de ca. 74 Mha. Los resultados 

de textura, modelizados a nivel de departamento se usaron pos-

teriormente como inputs para los modelos de redes neuronales 

artificiales en la estimación de los niveles presentes de carbono 

orgánico de los suelos (ver subsección Análisis estadístico). El 

área efectiva de cada departamento usada para la estimación fue 
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el resultado de la diferencia entre los límites políticos del partido 

y el área ocupada por ciudades, lagos, lagunas y salinas (ver 

subsección sobre Estimación de las superficies por tipo de uso 

del suelo). Para estimar los stocks de carbono en carbonato se 

tomó una densidad aparente del horizonte petrocálcico de 2.1 g 

cm-3, 6.4 % de contenido de carbono y un espesor de 25 cm (ver 

sección de Resultados).

Estimación de las superficies por tipo de uso del suelo

Para la estimación de las áreas por tipo de uso del suelo se 

utilizó una combinación de clasificación de imágenes satelitales, 

datos del Censo Nacional Agropecuario 2002 e información del 

tipo de suelo obtenida de mapas de suelo de INTA en la forma 

descripta por Berhongaray et al. (2013). El área de cada tipo 

de uso se calculó por departamento y la superficie efectiva del 

departamento se determinó como la suma de los 5 tipos de uso 

definidos (arboledas, no cultivados, agrícolas, pasturas y bajos). 	

	

   Estimación de la productividad de los suelos y de la 

mineralización de N

Para la estimación de la productividad de los suelos se utili-

zó un modelo desarrollado localmente para trigo (Alvarez 2002). 

Este modelo, basado en una regresión polinómica, caracteriza 

la productividad en función de la capacidad de almacenamiento 

de agua útil del suelo y su contenido de carbono orgánico. Se 

estimó la productividad para suelos nunca cultivados y cultiva-

dos en fase pastura o agrícola a nivel departamento teniendo en 

cuenta su profundidad y textura,  que determinan la capacidad 
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de almacenamiento de agua útil, y el contenido medido de carbo-

no orgánico estimado por la red neuronal ajustada (ver sección 

Resultados). También se hicieron estimaciones a nivel departa-

mento para los suelos cultivados en función de las proporciones 

de suelos bajo pasturas y agricultura en cada departamento, sur-

gidas de la clasificación de imágenes satelitales. La capacidad de 

almacenamiento de agua se tomó de la integración de los datos 

de los mapas de INTA, debido al escaso efecto del cultivo sobre 

las texturas de los suelos (ver sección Resultados) y los stocks 

de carbono orgánico se estimaron como se indica más abajo (ver 

subsección Análisis estadístico).  

La capacidad de mineralización de nitrógeno de la materia 

orgánica durante el ciclo de trigo se estimó usando un modelo 

de red neuronal artificial desarrollado para los suelos pampea-

nos (Alvarez, Steinbach 2011). El modelo estima mineralización a 

campo en función de la textura, el nivel de nitrógeno del suelo y 

el nivel de residuos vegetales. Se corrió el modelo para las con-

diciones de suelos nunca cultivados y cultivados fase pastura y 

agrícola a nivel departamento, estimado los stock de nitrógeno 

con el modelo desarrollado (ver sección Resultados) con un nivel 

medio de residuos en todos los casos. La red necesita también 

resultados de test de mineralización in vitro. Para ello se hicie-

ron incubaciones siguiendo la metodología descripta en Alvarez 

y Steinbach (2011) de muestras superficiales de los tratamientos 

control y cultivados. También se hicieron estimaciones a nivel de-

partamento siguiendo los mismos criterios que para la estimación 

de la productividad. 
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Análisis estadístico

Se testeó la normalidad de todas las variables pero como en casi 

todos los casos hubo cierta evidencia de ausencia de normalidad, 

no lográndose la normalización con diferentes transformaciones, se 

apeló a argumentos asintóticos para el análisis de las variables que 

convergían a una distribución normal (Amemiya  1985): carbono 

orgánico, nitrógeno total, fósforo extractable, densidad aparente, 

arcilla, limo y arena, usando modelos lineales mixtos con un cri-

terio fuertemente restrictivo sobre el tamaño del test de hipótesis 

(P< 0.01). Se testeó el efecto de variables de clima y suelo como 

covariables y los efectos lineales y cuadráticos de la profundidad se 

anidaron dentro de los tratamientos como efectos fijos, ajustándo-

se además una estructura espacial por profundidad mediante Proc 

Mixed de SAS. Se testeó también un término para considerar el tipo 

de suelo como efecto fijo y su interacción con los tratamientos. En 

este último caso, como el tratamiento bajos inundables se asocia-

ba a un tipo de suelo (suelos hidromórficos), para no generar un 

diseño excesivamente desbalanceado, se excluyó ese tratamiento 

del análisis. Variables con distribución bimodal como carbono de 

carbonato y conductividad eléctrica (que incluían muchos ceros en 

las distribuciones) se analizaron por Kruskal-Wallis usando trata-

miento como variable clasificatoria y profundidad como partición. 

Los modelos empleados y su implementación han sido descriptos 

en Berhongaray et al. (2013).  

Se utilizó análisis de regresión y correlación para buscar 

asociaciones entre variables y redes neuronales artificiales 

para modelar el impacto de las variables ambientales sobre los 

sotcks de carbono orgánico, nitrógeno total y otras variables 
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respuesta. Los datos se particionaron aleatoriamente en 70 % 

para training y 30 % para validación, ajustando los modelos con 

el set training y testeándolos con el de validación para deter-

minar su capacidad de generalización. La metodología de cons-

trucción de redes neuronales está descripta en Berhongaray 

et al. (2013). Las redes generadas para estimar los stocks de 

carbono orgánico y nitrógeno total de los suelos, combinadas 

con los resultados de la clasificación de imágenes satelitales, 

permitieron estimar los contenidos de carbono y nitrógeno a es-

cala de departamento y su integración el stock total de los sue-

los pampeanos (ver sección Resultados). Se realizó un análisis 

de incertidumbre de los stocks de carbono orgánico estimados 

(0.5* intervalo de confianza 95 %/media) por una combinación 

de conocimiento experto y los métodos usuales de propagación 

de errores que se describió en Berhongaray et al. (2013). 

Modelización de los cambios futuros del stock de car-

bono de los suelos

Se simularon cambios futuros de los stocks de carbono orgá-

nico de suelos de la Pampa Ondulada (departamentos de Arreci-

fes, Carmen de Areco, Chacabuco, Rojas y Salto) bajo diferentes 

rotaciones posibles utilizando una metodología de balance de 

carbono del suelo basada en modelos de redes neuronales arti-

ficiales desarrollada para los suelos de la subregión (Alvarez et 

al. 2011). Los suelos para los que se realizaron las simulaciones 

corresponden a la categoría de los que perdieron marcadamen-

te carbono por efecto del cultivo (ver sección Resultados). La 

metodología usa una red neuronal artificial que estima aportes 
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de carbono al suelo por los cultivos y otra que estima pérdidas 

de carbono como C-CO2, generado por la respiración hetero-

trófica del suelo. Ambas se aplicaron de la manera descripta 

en Alvarez (2011 y 2012a). Se ajustaron modelos de regresión 

simples a los datos de rendimiento de los cultivos de trigo, soja 

y maíz (MinAgri 2012) en función del tiempo y con esas regre-

siones se estimó la evolución de los rendimientos futuros, asu-

miendo una ganancia anual equivalente al promedio observado 

en los últimos 40 años (35 kg grano ha-1 año-1 para trigo, 41 kg 

grano ha-1 año-1 para soja y 112 kg grano ha-1 año-1 para maíz). 

Los rendimientos estimados fueron uno de los inputs de la red 

neuronal que estimó aportes de carbono al suelo. Se estimó un 

nivel medio de carbono orgánico del suelo en la actualidad con 

el modelo desarrollado con ese fin (ver sección Resultados) para 

el mismo grupo de departamentos y para ese nivel inicial de 

carbono se calculó la evolución del balance de carbono. Ese ni-

vel sirvió para la inicialización de la red estimativa de la respira-

ción edáfica. También se hicieron estimaciones para suelos con 

bajo nivel actual de carbono orgánico. Se asumió que para fines 

del Siglo XXI la temperatura de la subregión será 4 ºC mayor a 

la actual (IPCC 2007) y los coeficientes de mineralización de la 

red neuronal se ajustaron por ese incremento de temperatura 

(ca. 0.04 ºC año-1). La composición de la rotación media usada 

en la actualidad fue tomada de Alvarez et al. (2011). El balance 

de carbono se calculó como la diferencia entre los aportes de 

carbono en los residuos de los cultivos y la vegetación espontá-

nea y la respiración heterotrófica.
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Resultados

Efecto de los tratamientos sobre las variables edáficas

Las variables climáticas y de suelo presentaron una muy am-

plia variación entre los sitios muestreados (Tabla 1), siendo Mo-

lisoles los suelos presentes en 80 % de los sitios. En 11 % de 

los sitios no se pudo muestrear hasta 1 m de profundidad por la 

presencia del horizonte petrocálcico que aparecía generalmente 

entre 50 y 100 cm, pero en 3 % de los sitios apareció entre 25-

50 cm de profundidad. Este horizonte tenía una densidad apa-

rente de entre 1.9 y 2.3 g cm-3, con una media de 2.1 g cm-3. No 

contenía carbono orgánico y más del 50 % era carbonato, con 

un contenido promedio de carbono del 6.35 %. Analizando las 

variables a nivel de estrato de suelo (n= 1493) a medida que la 

temperatura y la precipitación del sitio aumentaban también se 

incrementaba el contenido de arcilla de las muestras (R2> 0.22).  

La densidad aparente decreció a mayor contenido de carbono 

orgánico en las muestras (R2= 0.20) y la conductividad eléctrica 

estuvo asociada a pH (R2= 0.13).

El cultivo de los suelos determinó un aumento de su densidad 

aparente del 9-10 % hasta 50 cm de profundidad sin diferencias 

entre fases de la rotación (Figura 2). La densidad media del es-

trato 0-25 cm de suelos cultivados fue 1.21 g cm-3, con solo 1 % 

de los casos con densidad mayor a 1.5 g cm-3. El uso agrícola tuvo 

muy poco efecto sobre la textura de los suelos, solamente en el 

estrato 0-25 cm se detectaron diferencias entre sitios cultivados 

y no cultivados (Figura 2) siendo la concentración de arcilla 2-3 

% mayor bajo cultivo (sobre el total de la masa de la capa de 
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suelo). Limo y arena no difirieron significativamente entre trata-

mientos. No hubo efecto del cultivo sobre el pH de los suelos en 

ninguna de las profundidades analizadas ni efectos significativos 

sobre los stocks de carbono de carbonatos, que promediaron 50 

t C ha-1 hasta 1 m de profundidad (Figura 2). Alrededor del 35 % 

del carbono total de los suelos estaba en forma de carbonato, 

ascendiendo este porcentaje a 80 % en suelos de zonas semiá-

ridas. El carbonato estaba estratificando en los suelos con las 

mayores acumulaciones en el estrato 75-100 cm (50 % del total 

hasta 1 m). Contrariamente, la conductividad eléctrica fue menor 

de 25 a 100 cm en los suelos cultivados respecto de los controles 

no cultivados (Figura 2). El carbono orgánico fue marcadamente 

afectado por el uso del suelo. Los controles no cultivados tuvie-

ron un contenido promedio hasta 1 m de 101 t ha-1, mientras 

que los sitios cultivados promediaron 87 t ha-1, sin diferencias 

significativas entre pasturas y sitios agrícolas. En todos los casos 

50 % del stock total de carbono se encontraba en el estrato 

0-25 cm. Las diferencias entre suelos cultivados y no cultivados 

fueron significativas hasta 50 cm de profundidad, siendo el stock 

en los suelos bajo cultivo 16 % menor que en los controles. El 

rango de diferencias entre sitios no cultivados y cultivados varió  

de -22 a +64 %. Debajo de 50 cm los suelos cultivados tenían 

en promedio 9 % menos de carbono orgánico que los controles 

pero la diferencia no fue significativa. La transformación de los 

stocks de carbono orgánico por profundidad a masa equivalente 

no produjo cambios en los resultados de los análisis estadísticos. 

El nitrógeno total presentó similares tendencias al carbono orgá-

nico, siendo menor en los suelos cultivados que en los controles 

hasta 50 cm de profundidad sin diferencias entre suelos en fase 
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pastura o agrícola (Figura 2). La relación C orgánico/N total no 

fue afectada por el uso del suelo o la profundidad, promediando 

8.9. Respecto del fósforo extractable, esta fue la variable más 

impactada por el cultivo de los suelos. Decreció al 30-40 % del 

valor de los controles en los sitios cultivados en todos los estra-

tos de suelo, siendo las diferencias significativas hasta 75 cm de 

profundidad (Figura 2). El valor medio de fósforo en los controles 

de 0 a 25 cm fue de 59 ppm y en los suelos cultivados 19 ppm, 

independiente del uso pastura o agrícola.  

Impacto del cultivo sobre la productividad y capacidad 

de mineralización de nitrógeno	

La productividad de los suelos para trigo no fue afectada por 

el cultivo (Figura 3). No hubo diferencias significativas entre los 

índices de productividad estimados para los suelos control y los 

cultivados, que en promedio difirieron solo 2 %. A nivel de la Re-

gión Pampeana los partidos correspondientes a la subregión hú-

meda tienen suelos cultivados de mayor productividad que los de 

la subregión semiárida, consecuencia de sus mayores profundi-

dades medias y texturas más finas, que determinan mayor capa-

cidad de almacenamiento de agua útil y también de niveles más 

altos de carbono orgánico. Contrariamente, sí fue muy afectada 

por el cultivo la capacidad de mineralizar nitrógeno de los suelos 

durante el ciclo de trigo (Figura 4). En los suelos cultivados en 

fase pastura esta capacidad fue del 29 % de la de los controles y 

en los suelos en fase agrícola del 16 %. Hubo a su vez diferencias 

significativas entre suelos con pasturas o agricultura, los primeros 

duplicaron a los segundos en su capacidad de mineralización. Es-

tas diferencias se debieron a los efectos del uso del suelo sobre el 
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stock total de nitrógeno de los suelos y, principalmente, sobre su 

labilidad. Mientras el stock de nitrógeno decreció un 20 % por el 

cultivo en el estrato 0-25 cm del suelo en relación a los controles, 

su labilidad fue muy afectada por el uso siendo la mineralización 

in vitro unas cinco veces menor en los suelos cultivados que en 

los controles. La mineralización estimada en el Este Pampeano es 

mucho mayor a la del Oeste debido a las grandes diferencias del 

contenido de nitrógeno entre esas áreas.

Modelización de los stocks de carbono orgánico y 

nitrógeno de los suelos

Fue posible modelizar con buena performance la distribución es-

pacial del carbono orgánico y el nitrógeno total en función del uso del 

suelo y la profundidad. Las redes neuronales ajustadas explicaron la 

mayor parte de la variabilidad con buena capacidad de generaliza-

ción (Figura 5). No hubo diferencias en los R2 entre los sets training 

y validación siendo las ordenadas y pendientes de la rectas de datos 

observados vs. estimados no diferentes de 0 y 1 respectivamente. 

Los inputs con efecto significativo fueron: tipo de uso del suelo, 

temperatura, precipitación, profundidad, arcilla y arena. Los mode-

los indicaron que el carbono y el nitrógeno eran mayores en áreas 

más lluviosas y suelos con más arcilla y que decrecían en áreas más 

cálidas, con la profundidad o a medida que el contenido de arena del 

estrato de suelo aumentaba. En cuanto al impacto del uso, el mo-

delo indicó que a igualdad de otras condiciones el nivel de carbono 

o nitrógeno variaba en el siguiente orden: arboledas>controles no 

cultivados>cultivado fase pastura=cultivado fase agrícola> bajos. 

Otras variables como carbono en carbonato, pH y fósforo extracta-

ble no pudieron modelizarse con ajustes aceptables (R2< 0.30).
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Cambios en los stocks de carbono y nitrógeno

Utilizando los datos de los relevamientos de suelos realizados 

por INTA, mayormente en el período 1960-1980, se estimó un 

stock de carbono orgánico para un área de 74 Mha (prov. de 

Buenos Aires, Santa Fé, La Pampa, Córdoba y Entre Ríos) de 5.50 

Gt y de carbono en carbonatos de 3.58 Gt hasta 1 m de profun-

didad. Alrededor del 40 % del total de carbono del suelo estaba 

presente como carbonato. La red neuronal ajustada a resultados 

del relevamiento 2007-2008, acoplada a los datos de uso del sue-

lo generados por la clasificación de imágenes satelitales, se usó 

para hacer una estimación para un área de 48.2 Mha, correspon-

diente a las porciones húmeda y semiárida de la Región Pampea-

na. Para esta área, que incluye la mayoría de los suelos cultivados 

de la región, el stock de carbono orgánico estimado fue 4.22 Gt. 

La información de los relevamientos del período 1960-1980 indica 

un stock de 3.96 Gt para esa misma área (Figura 6).  Los stocks 

en el estrato 0-25 cm fueron de 2.04 Gt en 1960-1980 y 1.93 Gt 

en 2007-2008. 

El análisis de incertidumbre indicó que las incertidumbres de 

las estimaciones eran bajas. La incertidumbre de la estimación 

del stock del período 1960-1980 en el estrato 0-25 cm fue de 9.8 

%, y 5.9 % para la del período 2007-2008, disminuyendo a 5.7 

y 3.3 % respectivamente para los stocks acumulados a 1 m de 

profundidad. En el relevamiento 1960-1980 la fuente principal de 

incertidumbre fue la del área correspondiente a cada tipo de sue-

lo estimada en los mapas de INTA. Las incertidumbres asociadas 

a la técnica de Walkley-Black, la modelización de los perfiles de 

carbono y la estimación de densidad aparente promediaron 8 % 
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al nivel de capa de suelo. Para el relevamiento 2007-2008, las 

incertidumbres del modelo de red neuronal y de los inputs com-

binadas variaron entre 35 y 49 %, dependiendo del tipo de uso 

del suelo y estrato de profundidad, mientras que el cambio de 

escala generó una incertidumbre del 68 %. Estos resultados su-

gieren que a nivel regional las pérdidas de carbono orgánico por 

efecto del cultivo se produjeron en la Región Pampeana antes del 

período 1960-1980, pues no hay diferencias detectables durante 

los últimos 30-50 años, debido a que los intervalos de confianza 

del 95 % de las estimaciones de stock pasadas y presentes se 

superponen. Contrariamente, si se contrastan los resultados a 

escala departamento, los departamentos con stocks de carbono 

mayores a 95 t ha-1 tendieron a perder carbono y por debajo de 

ese umbral los incrementos fueron más frecuentes (Figura 7). 

Tendencias similares se estimaron para el nitrógeno total con un 

umbral cercano a 12 t ha-1. Para variables no afectadas por el 

cultivo de los suelos y que no se pudieron modelizar, como car-

bono inorgánico y pH, solo se pudieron elaborar mapas a nivel de 

la Región Pampeana, utilizando la información de los mapas de 

suelo de INTA (Figura 8).

Cambios futuros del carbono orgánico

Se calculó que si se mantiene la velocidad de incremento de 

rendimiento de los cultivos de trigo, soja y maíz y la composición 

media de la rotación usada actualmente (trigo-soja de segunda-

maíz-soja de primera-soja de primera-soja de primera) durante 

las próximas dos décadas se va a producir una disminución de 

los niveles de carbono en la materia orgánica la Pampa Ondula-

da en promedio (Figura 9). Esta caída sería menor de aplicarse 
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rotaciones con menor proporción de soja que la actual. El nivel 

de carbono comenzaría a recuperarse en unos 20 años debido al 

incremento de los aportes de residuos de cultivos de mayor ren-

dimiento y a la disminución de la emisión de C-CO2 por respira-

ción heterótrofa de suelos con menor nivel de materia orgánica. 

Sin embargo, no se llegará a nivel regional a la recuperación del 

carbono orgánico de los suelos al nivel anterior al de la intro-

ducción del cultivo durante el Siglo XXI. Debería disminuirse la 

proporción de soja en la rotación para evitar que los suelos ricos 

en carbono orgánico de la subregión lo pierdan por efecto del 

uso agrícola. En cambio, en el caso particular de los suelos de 

la Pampa Ondulada que actualmente tienen niveles de materia 

orgánica bastante más bajos que la media se producirá secuestro 

de carbono, aún con rotaciones con alta proporción de soja en su 

composición (Figura 9). 

Discusión

El tratamiento control debe representar las condiciones de los 

suelos previas al cultivo. Se utilizaron aquí como controles, en la 

mayor parte de los casos, los parques de los establecimientos, 

que han demostrado ser referencias adecuadas en la presente 

comparación (Berhongaray et al. 2013).  Debido a su cercanía, en 

cada establecimiento no hubo diferencias en el escenario climáti-

co entre usos del suelo. Los usos arboleda, control, cultivado fase 

pastura y cultivado fase agrícola correspondieron al mismo Gran 

Grupo de suelos en todos los establecimientos. En 50 % de los 

establecimientos se dispuso de información a nivel de la serie de 

suelo (INTA 2010). En 95 % de esos establecimientos la serie de 
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suelos era la misma entre los tratamientos indicados. Consecuen-

temente, el clima y las condiciones de suelo fueron muy similares 

entre los diferentes usos del suelo, excepto en el caso de los sue-

los hidromórficos, y la comparación entre sitios cultivados y no 

cultivados no parece estar afectada por efectos confundidos.   

La densificación observada en los suelos pampeanos someti-

dos a cultivo ha sido causada, como en muchos otros lugares del 

Mundo, por una combinación de los efectos de la labranza, que 

destruye los agregados (Carter 1990), el tránsito de maquinaria 

(Richard et al. 1999), y el descenso del contenido de materia 

orgánica (Rawls 1983). Esta densificación ha sido moderada, no 

excediendo en casi ningún caso el umbral a partir del que puede 

restringirse el crecimiento de las raíces de los cultivos, aceptado 

generalmente como 1.5 g ml-1 (Hassan et al. 2007). 

Los escasos cambios texturales detectados entres sitios no cul-

tivados y cultivados pueden deberse a la erosión de los suelos 

bajo cultivo. En los sitios cultivados el contenido de arcilla era 2-3 

% mayor que en los controles en el estrato 0-25 cm. La pérdida 

de suelo superficial por erosión y el mezclado de los horizontes por 

las labranzas pueden generar estos resultados. Los horizontes B 

suelen encontrarse entre 25 y 80 cm de profundidad (INTA 1981, 

1983, 1989) y en áreas donde el uso agrícola ha sido muy intenso 

por más de un siglo, como la Pampa Ondulada, los 3-5 cm superio-

res del perfil se han perdido por erosión (Alvarez et al. 1995), con 

afloración de material del horizonte B, mas arcilloso, mezclado con 

el horizonte A. Estos cambios no han tenido impacto sobre la ca-

pacidad de almacenamiento de agua de los suelos, que estimados 
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por la función de pedotransferencia de Rawls et al. (1982),  casi no 

cambia entre sitios con y sin cultivo (resultados no presentados). 

No se detectó efectos del cultivo sobre el pH del suelo ni los 

stocks de carbono secuestrado como carbonato. La agricultura 

generalmente acidifica los suelos debido a la extracción de ca-

tiones y, especialmente, la liberación de protones por la nitrifi-

cación del amonio de los fertilizantes (Tisdale et al. 1993). En la 

Región Pampeana la historia agrícola es corta, dependiendo de 

la subregión considerada, varía entre 60-130 años (Alvarez 2001) 

y el uso de fertilizantes solo se ha difundido en los últimos años 

y con dosis bajas (FAO 2004). Los menores niveles de sales en 

los suelos cultivados respecto del control son la resultante de 

las diferencias en la absorción y cosecha de nutrientes y en el 

reciclado de residuos y agua (Jobbágy, Jackson 2001, 2007).	

La disminución de los contenidos de carbono orgánico del suelo 

detectada en la Región Pampeana es baja en comparación a la 

reportada en muchas otras áreas cultivadas del Mundo, en las 

que se ha reportado disminuciones del 30-50 % en los primeros 

20-30 cm del suelo (Guo, Gifford 2002). Este efecto se produce 

por la reducción de los aportes de carbono al suelo bajo cultivo 

(Lauenroth et al. 2000), como consecuencia del barbecho y la co-

secha, y las mayores temperaturas de los suelos labrados (Grant 

et al. 1995), que llevan a un aumento de la mineralización. En la 

Región Pampeana los aportes de carbono de los cultivos prome-

dian 30-70 % del de los pastizales (Alvarez, Steinbach 2010a). 

Esta reducción de los aportes de carbono produjo la disminución 

del contenido de carbono orgánico del suelo hasta 1 m de pro-

fundidad, aunque solo se detectó diferencias significativas hasta 
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50 cm. La erosión del suelo es otra causa de la disminución del 

carbono orgánico. En la Pampa Ondulada se ha estimado que por 

erosión se ha perdido un 8 % del carbono orgánico secuestrado 

a 1 m de profundidad (Alvarez et al. 1995). La fase de la rotación 

no impactó significativamente sobre el stock de carbono orgáni-

co del suelo siendo las diferencias entre fase pastura y agrícola 

del 5 % (no sig.). Los experimentos de larga duración realizados 

en la región han mostrado que, tanto bajo escenarios húmedos 

(Casanovas et al. 1995) como semiáridos (Galantini 2005), fases 

pastoriles de pocos años de duración solo tienen un efecto menor 

sobre el total de carbono orgánico del suelo, pero que sí afectan 

marcadamente la fracción fácilmente mineralizable de la materia 

orgánica. La selección de sitios apareados para el muestreo de 

stocks de carbono en el suelo, como se hizo en este estudio, es 

una metodología potente para evaluar cambios de los stock de 

carbono que no pueden detectarse por otros métodos (Heim et 

al. 2009). Sin embargo, solo se detectaron efectos significativos 

hasta 50 cm. A pesar de ello, los resultados obtenidos sugieren 

que, si bien no se alcanzó significancia debido a la variabilidad, 

el cultivo afectó los stocks de carbono orgánico de los suelos 

pampeanos hasta 1 m de profundidad. Como la relación C/N no 

fue afectada por el uso, las mismas tendencias observadas para 

carbono orgánico se observaron para el nitrógeno total. 

El efecto del cultivo sobre el fósforo extractable fue mucho 

más marcado que sobre la materia orgánica, disminuyendo a un 

tercio de los niveles de los controles no cultivados hasta 1 m, con 

efectos significativos detectados hasta 75 cm. En el estrato 0-25 

cm los sitios muestreados, a pesar de ser sitios que normalmente 
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recibían fertilización fosforada, en un 77 % tenían niveles me-

nores a 20 ppm. Por debajo de este umbral el rendimiento está 

restringido y es generalizada la respuesta de trigo y maíz a la 

fertilización (Alvarez 2012b). Además, el 67 % tenía niveles me-

nores a 15 ppm,  que hacen altamente probable la respuesta a la 

fertilización fosforada de soja (Alvarez 2012b). En consecuencia, 

el cultivo deprimió marcadamente la fertilidad fosforada del suelo 

llevándola en muchos casos a ser limitante de la producción.  

 

La estimación de la productividad de los suelos para trigo, 

considerando solamente características edáficas de lenta varia-

ción, indicó que la misma ha sido poco afectada por la agricultura 

en la Región Pampeana.  Los cambios determinados por el uso 

agrícola sobre los stocks de carbono orgánico no han sido de 

una magnitud tal que produzcan caídas de productividad para 

este cultivo, según el modelo usado. En cambio, la capacidad de 

mineralizar nitrógeno de los suelos fue muy afectada por el uso. 

La fertilidad de los suelos cultivados ha decrecido, considerando 

la capacidad de aporte de nitrógeno y también la de fósforo, a 

alrededor de un tercio de los valores de los suelos no cultivados. 

Esto puede atribuirse en parte al muy bajo uso de fertilizantes 

y los balances negativos de éstos nutrientes en la agricultura 

pampeana, aún en la actualidad en que un flujo importante de 

nitrógeno ingresa a los mismos por fijación biológica  de nitróge-

no en soja (Alvarez 2011, Alvarez et al. 2012b). Además, aunque 

el contenido total de materia orgánica de los suelos no sea fuer-

temente afectado, las fracciones lábiles se reducen bajo agricul-

tura, llevando a la pérdida de fertilidad nitrogenada (Heumann 

et al. 2003). Los niveles de capacidad de mineralización de nitró-
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geno estimados para los suelos cultivados a nivel departamento 

fueron bajos en comparación con suelos pampeanos de media y 

alta fertilidad (Alvarez, Steinbach, 2010b), indicando limitaciones 

para el rendimiento de trigo. Por ejemplo, para un rendimiento de 

4000 kg ha-1, fácilmente alcanzable en establecimiento de buen 

nivel tecnológico, se requiere una absorción de unos 120 kg N 

ha-1 que, asumiendo una eficiencia de uso del 85 %, representan 

una oferta requerida desde el suelo de aproximadamente 140 kg 

N ha-1 (Alvarez et al. 2004). La disponibilidad media de nitróge-

no de nitratos a la siembra de trigo en la Región Pampeana es 

alrededor de 50 kg N ha-1 (Steinbach, Alvarez 2012). Por ende el 

suelo debería liberar desde los componentes orgánicos unos 70 

kg N ha-1 para sostener el rendimiento indicado. Considerando 

que unos 15 kg N ha-1 son liberados por residuos en descom-

posición (Alvarez et al. 2004) la mineralización desde la materia 

orgánica debería aportar otros 55 kg N ha-1. Solo el 3 % de los 

departamentos de la Región Pampeana tiene en promedio suelos 

bajo uso agrícola con esa capacidad. Este porcentaje sube a 65 

% si se considera los suelos en fase pastura, pero esa capacidad 

se perdería rápidamente durante la fase agrícola de la rotación, 

como muestran experimentos locales (Alvarez, Steinbach 2012). 

Los agrosistemas pampeanos requieren, por lo tanto, del aporte 

de nutrientes externos para frenar la disminución de su fertilidad 

y mantener su sustentabilidad. 

	

La distribución tridimensional del carbono orgánico y del ni-

trógeno total a nivel sito y capa de suelo se pudieron describir 

adecuadamente por modelización empírica con redes neuronales 

artificiales. La representatividad del modelo de carbono ajustado 
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y las estimaciones basadas en el mismo han sido discutidas an-

teriormente (Berhongaray et al. 2013). Se estimó los efectos del 

cultivo sobre los stocks totales de carbono orgánico asumiendo 

que la superficie ocupada por tierras inundables y forestadas no 

cambió durante los últimos 150 años, período durante el cual la 

agricultura fue introducida en la Región Pampeana y se produjo 

su expansión, reemplazando principalmente pastizales naturales. 

Si el área cultivada actualmente era originalmente cubierta por 

pastizales naturales, puede estimarse una pérdida de carbono or-

gánico de los suelos-flujo de C-CO2 a la atmósfera de 326 Mt para 

el área relevada (Berhongaray et al. 2013). Este flujo equivale al 

consumo de combustibles fósiles de 9 años de dicha área (CIA 

World Factbook 2008). El cambio regional del contenido de car-

bono orgánico de los suelos parece haberse producido antes del 

período 1960-1980, ya que el stock de carbono en ese período es 

similar al actual. La intensificación del uso agrícola de los suelos 

y la introducción de soja en las rotaciones no han tenido aparen-

temente efectos negativos en el stock de carbono secuestrado a 

nivel regional detectable. 

Las estimaciones de los efectos del uso del suelo sobre los 

stocks de carbono orgánico secuestrado contrastan con las reali-

zadas en un trabajo previo que utilizó la metodología del IPCC. En 

ese trabajo se estimó que se produjeron pérdidas de carbono en 

la Región Pampeanos durante los últimos 50 años (Viglizzo et al. 

2010). Se testeó la posibilidad de usar la metodología del IPCC en 

la Región Pampeana utilizando los datos de los sitios muestreados 

en el relevamiento 2007-2008. Se confrontó los niveles de carbono 

orgánico de sitios control y cultivados con los estimados por la me-
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todología IPCC (n= 230) obteniéndose pobres resultados (regre-

sión de datos observados vs. estimados: R2= 0.26, a >>0, b<< 1), 

lo que indicó que esa metodología es inadecuada para la región. 
	

Estudios recientes realizados en diferentes partes del Mundo 

indican tendencias diferentes en la evaluación del carbono or-

gánico de los suelos en las últimas décadas. Mientras muchos 

suelos europeos están perdiendo carbono (Jones et al. 2009), en 

USA grandes áreas llegaron al equilibrio hace ca. 50 años (David 

et al. 2009), y ganancias netas se han reportado en el este de 

China (Sun et al. 2009). Incrementos de la productividad primaria 

neta en ecosistemas naturales y manejados por el hombre se 

han descripto como consecuencia de cambios en el clima y la 

tecnología (Twine, Kucharik 2009). Estos incrementos llevan a 

mayores aportes de carbono al suelo en forma de residuos y las 

ganancias de carbono orgánico. En la Región Pampeana se han 

estimado aumentos de los aportes de carbono en suelos cultiva-

dos durante los últimos 30 años a pesar de la inclusión de soja 

en las rotaciones (Alvarez et al. 2011). Este proceso fue la conse-

cuencia de los mayores aportes de residuos al suelo asociados a 

incrementos de rendimiento de trigo, maíz y también soja. Esos 

mayores aportes de residuos parecen haber equilibrado las pér-

didas, permitiendo incrementos del carbono orgánico en suelos 

originalmente pobres en carbono, pero no en los ricos en carbono 

orgánico. Los balances de carbono realizados en experimentos 

de campo en la Región Pampeana han mostrado que suelos ricos 

en carbono orgánico lo pierden bajo cultivo (Alvarez et al. 1998). 

En cambio, suelos con bajos niveles de carbono tienen menores 

pérdidas o se mantienen cerca del equilibrio (Bono et al. 2008). 
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Adicionalmente, la precipitación ha registrado incrementos, prin-

cipalmente en la porción semiárida de la región durante los últi-

mos 40 años (Magrin et al. 2005), lo que puede haber generado 

un incremento de la productividad en suelos arenosos de bajo 

nivel de carbono orgánico.  

	

Tendencias similares del carbono en carbonatos se obser-

varon en los datos del relevamiento 2007-2008 y el del período 

1960-1980. En promedio 35-40 %  del total de carbono del sue-

lo estaba presente en carbonatos, con un rango de 0 a 30 % 

en la porción húmeda pampeana y del 0 al 85 % en la porción 

semiárida.  En otras regiones del Mundo se han reportado resul-

tados similares (Li et al. 2007). Los horizontes petrocálcicos ra-

ramente se observaron en la porción húmeda de la región pero 

fueron muy comunes en los sitos de la porción semiárida. En 

algunos sitios del este seco de la Región Pampeana hasta 99 % 

del carbono en carbonatos llegó a estar incluido en el horizonte 

petrocálcico.  En los casos que los suelos tenían este tipo de ho-

rizontes las estimaciones de carbonato presentadas son menos 

confiables porque no se determinó el espesor de los mismos. A 

pesar de esta limitación, resultados similares se obtuvieron en 

la comparación de stock de carbono de carbonato considerando 

solo el carbonato en la masa del suelo. No hubo efectos signi-

ficativos del uso sobre este carbonato tampoco. El cultivo no 

afectó el stock de carbono inorgánico secuestrado en los suelos 

de la región, lo que puede atribuirse a la corta historia agrícola 

y las bajas cantidades de fertilizantes recibidas. 
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La validez de las estimaciones referidas a futuros cambios del 

contenido de carbono orgánico de los suelos de la Pampa Ondula-

da se basa en asumir que la estructura de los cultivos no cambia-

rá respecto del período 1997-2006. En ese período se realizaron 

los experimentos que permitieron ajustar la red neuronal artificial 

usada para estimar ingreso de carbono al suelo en el cálculo 

del balance de carbono. A la vez, debería mantenerse la ganan-

cia anual de rendimiento. Los índices de cosecha de los cultivos 

han aumentado en las últimas décadas, tendiendo a estabilizarse 

(Hay 1995). Respecto a la ganancia del rendimiento, al fijar un 

valor constante de incremento anual se consideró implícitamente 

que la ganancia porcentual anual decrecerá. Por ejemplo, en la 

actualidad una ganancia anual de 112 kg grano ha-1 en maíz re-

presenta un 1.6 % de aumento (rendimiento medio año  2010= 

7000 kg grano ha-1) pero representaría un 0.6 % de ganancia a 

fines del Siglo XXI. Los rendimientos estimados a que se llega-

ría, dentro del período de la estimación, son trigo: 6500 kg ha-1,  

maíz: 18200 kg ha-1, soja: 7300 kg ha-1. Estos rendimientos ya 

se logran hoy en día en planteos y sitios de muy alto rendimiento 

y no parece exagerado que se logren como rendimientos medios 

zonales dentro de un siglo.  	

La disminución de los niveles de carbono orgánico de los sue-

los ricos en carbono, estimada si se mantiene la proporción ac-

tual de soja en las rotaciones,  tendrá poco efecto sobre la pro-

ductividad de los suelos para trigo. El modelo de productividad 

indica una reducción del 5 % para cuando se arriben a los más 

bajos contenidos de carbono orgánico en los suelos. Parece ló-

gico pensar que esta disminución será fácilmente compensada 

por la mejora tecnológica. Para otros cultivos no pueden hacerse 



412

predicciones similares por falta de modelos adecuados. Bajo el 

escenario estimado de menor nivel medio de materia orgánica en 

la Pampa Ondulada, y muy posiblemente con menor capacidad 

de mineralizar nitrógeno, será la fertilización la herramienta indis-

pensable para mantener la sustentabilidad de esos agrosistemas. 

Esto podría extrapolarse a toda la Región Pampeana, debido a 

la generalizada disminución de su fertilidad, que limita ya actual-

mente los rendimientos de los principales cultivos. 

CONCLUSIONES

Este trabajo determinó los efectos del cultivo sobre los suelos 

pampeanos. Sus principales conclusiones son: 1) ha habido esca-

so efecto del cultivo sobre la textura  y no se detectó acidificación 

ni se han salinizado los suelos, 2) se ha producido una compac-

tación superficial en suelos cultivados que no llega en general a 

umbrales críticos para el desarrollo de las raíces, 3) los stock de 

carbono como carbonato no fueron afectados por el cultivo, 4) 

el carbono orgánico en suelos cultivados sufrió en promedio una 

reducción del 16 % en el estrato 0-50 cm y del 9 % en el estrato 

50-100 cm del perfil, 5) propiedades estables que impactan la 

productividad de los suelos han sufrido poco impacto por el uso 

agrícola a nivel regional, 6) entre relevamientos realizados entre 

1960-1980 y 2007-2008 no se encontraron diferencias en el stock 

de carbono orgánico de toda la región, 7) en los últimos 30-50 

años áreas ricas en carbono orgánico perdieron carbono y áreas 

pobres aumentaron su nivel, 8) la relación C orgánico/N total no 

fue afectada por el uso del suelo, presentando el nitrógeno total 

una variación similar al carbono, 9) la fertilidad nitrogenada y 
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fosforada de los suelos decreció al 30 % en los suelos cultivados 

respecto de la situación sin uso agrícola, limitando el rendimiento 

de los cultivos, 10) es esperable que en suelos ricos en carbono 

orgánico se produzcan más pérdidas si la soja es el componente 

principal de las rotaciones. Para revertir esta situación, y mante-

ner o secuestrar carbono en esos suelos, deberán pasar varias 

décadas de mejoras tecnológicas que produzcan aumentos de 

rendimientos y se deberá disminuir la proporción de la misma en 

las rotaciones. En suelos con bajos niveles de carbono es espera-

ble secuestro de carbono durante las próximas décadas. 
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Tabla 1. Caracterización de las principales variables determinadas. Tabla elaborada 
con datos de Berhongaray et al. (2013), Mendoza y Alvarez (2012 a y b) y datos gene-
rados para este trabajo.

Figura 1. Ubicación de los establecimientos agropecuarios muestreados. Tomado de 
Berhongaray et al (2013).
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Figura 2. Comparación de los valores de las variables edáficas determinadas a diferen-
tes profundidades en sitios no cultivados y cultivados (promedios de cultivados en fase 
agrícola y fase pastura). Línea de barras: no cultivado, línea continua: cultivado. Los 
asteriscos indican diferencias significativas para la variable. Den.= densidad aparente, 
pH= pH, Con.= conductividad eléctrica, Are.= concentración de arena, Lim.= concen-
tración de limo, Arc.= concentración de arcilla, P-extr.= fósforo extractable, C-org.= 
concentración de carbono orgánico, N-tot.= concentración de nitrógeno total, C/N= 
relación carbono orgánico/N total, C-inor.= carbono inorgánico en carbonatos. Elabo-
rado con datos de Berhongaray et al. (2013), Mendoza y Alvarez (2012 a y b) y datos 
generados para este trabajo.
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Figura 3. Izquierda: relación entre un índice local de productividad de los suelos para 
trigo y el uso del suelo en función del contenido de carbono orgánico. Derecha: mapa 
de productividad media a nivel de partido para los suelos cultivados con trigo (promedio 
ponderado de las superficies cultivadas en fase pastura y agrícola).

Figura 4. Izquierda: relación entre la capacidad de mineralización de nitrógeno durante 
el ciclo de trigo estimada por un modelo desarrollado localmente y el uso del suelo (da-
tos muestreo 2007-08). Derecha: mapa de capacidad de mineralización durante el ciclo 
de trigo (promedio ponderado de las superficies cultivadas en fase pastura y agrícola).
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Figura 5. Relación entre el contenido de carbono y nitrógeno orgánicos observados y 
estimados por redes neuronales artificiales para todos los sitios y estratos de profun-
didad. Al no haber diferencias significativas en los ajustes entre los datos usados para 
training y validación se graficó la relación para todos los datos en conjunto. Performance 
de la red para carbono reelaborada con datos de Berhongaray et al. (2013).

Figura 6. Contenidos de carbono orgánico hasta 1 m de profundidad de los suelos 
pampeanos a nivel partido estimados usando los mapas de suelo de INTA, basados en 
relevamientos realizados principalmente entre 1960 y 1980, y un relevamiento realizado 
en 2007-2008. Reelaborado sobre datos de Berhongaray et al. (2013).
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Figura 7. Box plot (percentiles 5, 25, 50, 75 y 95 %) de los cambios en los contenidos de 
carbono y nitrógeno orgánicos de los suelos pampeano (muestreo 2007-08 – muestreo 
1960-1980) en función de los niveles calculados usando los mapas de INTA del período 
1960-1980. Los números sobre las cajas indican la superficie correspondiente a cada 
categoría (Mha). Los resultados para carbono se tomaron de Berhongaray et al. (2013).

Figura 8. Contenidos de carbono inorgánico y pH hasta 1 m de profundidad de los suelos 
pampeanos a nivel partido estimados usando los mapas de suelo de INTA, basados en 
relevamientos realizados principalmente entre 1960 y 1980. Los resultados de carbonato 
se tomaron de Berhongaray et al. (2013) y los de pH de De Paepe y Alvarez (2010).
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Figura 9. Evolución estimada del nivel de carbono orgánico en el futuro de dos suelos 
de la Pampa Ondulada con diferente nivel inicial de carbono, calculada usando un mo-
delo de balance de carbono basado en redes neuronales artificiales, para dos posibles 
rotaciones con diferente composición de soja (33 % de soja: trigo/soja de segunda-maíz 
y 66 % de soja: trigo/soja de segunda-maíz-soja de primera-soja de primera-soja de 
primera). La rotación actual en la subregión corresponde a 66 % de soja. El nivel de car-
bono del suelo no cultivado (precultivo) se calculó usando la red neuronal desarrollada 
en este trabajo para estimar carbono orgánico. La subfigura de la izquierda corresponde 
a suelos con un nivel promedio de carbono para la zona que en la actualidad es de 75 
t C ha-1 (0-50 cm); la subfigura de la derecha corresponde a suelos que actualmente 
tienen un nivel bajo de carbono de 50 t C ha-1 (0-50 cm). Se asumió un incremento de 
la temperatura de 4 ºC para fines del siglo XXI.




