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de suelos degradados
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El suelo es mucho mas que el soporte
fisico de la produccién agricola:

“@s un sistema vivo y dinamico que sustenta
los ciclos del agua, del carbono y de los
nutrientes, y del que depende gran parte de la
resiliencia de los sistemas productivos frente a
escenarios climaticos cada vez mas variables”.

Sin embargo, hoy los suelos enfrentan crecientes desafios
-climaticos, productivos y ambientales- que pueden compro-
meter su productividad y su capacidad de seguir proveyendo
los servicios ecosistémicos que hacen viable la agricultura
del futuro.

Aunque existe abundante informacién sobre el tema, este
conocimiento se encuentra disperso en publicaciones cientificas,

documentos técnicos o experiencias aisladas. En muchos
casos, los productores y asesores cuentan con diagndsticos
generales sobre los problemas del suelo, pero no con una
metodologia practica que permita priorizar intervenciones,
monitorear indicadores y construir estrategias progresivas
de recuperacion adaptadas a cada sistema productivo.

En este contexto, el presente manual busca integrar conoci-
mientos técnicos y experiencias de campo en una guia aplicada
para el diagnéstico, planificacidn e implementacion de practicas
orientadas a regenerar las funcionalidades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo.

Este trabajo es el resultado de un esfuerzo colaborativo entre
cuatro instituciones que, desde distintos roles y perspectivas,
comparten el mismo compromiso con la salud del suelo y la
sustentabilidad productiva de la Argentina:
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herramientas tecnoldgicas
orientadas al manejo eficiente
del cultivo y el suelo, y con una
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La articulacién de estas cuatro voces responde a una convic-
cién compartida: los desafios vinculados a la degradacion
del suelo no pueden abordarse desde un solo sector. Requieren
del didlogo entre la ciencia, la politica publica, el sector privado
y las redes de productores; y demandan herramientas que
sean al mismo tiempo técnicamente sélidas y operativamente
accesibles para quienes trabajan el campo dia a dia.

El camino hacia la recuperacién de los suelos es gradual y
requiere constancia, seguimiento y adaptacion. Este manual
no pretende ser una receta Unica, sino una hoja de ruta flexible

que acompafie ese proceso: desde el diagndstico inicial y la
seleccion de indicadores clave, hasta la planificacién de practicas
y el monitoreo de los avances a lo largo del tiempo. Cada
sistema productivo tiene su historia, su légica y sus limitacio-
nes, y la propuesta metodoldgica que aqui se presenta esta
disefada para adaptarse a esa diversidad.

Esperamos que este material se convierta en un punto de
partida concreto para quienes, desde cualquier rincén del
pais, asumen el desafio cotidiano de producir cuidando.
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1 Introduccion

Un suelo sano es aquel que sostiene su capacidad productiva
y funcional a lo largo del tiempo (FAO, 2015; Brady & Weil,
2016). Cada suelo posee un potencial productivo intrinseco
determinado por factores naturales como el material origina-
rio, la textura, la profundidad, el clima, la topografia y la
disponibilidad hidrica (Brady & Weil, 2016). El manejo define
en qué medida ese potencial puede sostenerse o expresarse a
lo largo del tiempo. Cuando ese manejo no es adecuado, el
suelo se degrada y pierde su capacidad de producir y de
brindar servicios ecosistémicos. Pero esta pérdida no es solo
agrondmica: impacta también en la calidad de los alimentos y
en la salud de las personas. Como sefiala Lal (2015),

Frente a este desafio, recuperar los procesos del suelo (en
particular la actividad biol6gica y el ciclo del carbono) es clave
para construir sistemas productivos mas eficientes, resilientes
y sustentables.

— La recuperacion de los suelos degradados requiere comprender no sdlo las

causas que llevaron a este deterioro, sino también el rol central que desempefa

el suelo como base productiva y como recurso estratégico para la estabilidad
productiva y ambiental del sistema agropecuario (FAO, 2015; IPCC, 2019).
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Esta guia estd pensada para
productores, asesores y equipos
técnicos que buscan alternativas
viables para detener y revertir
procesos de degradacidon que se
han vuelto crecientes en las
ultimas décadas.

A pesar de los avances logrados con la
siembra directa en términos de control de
erosioén, la intensificacion agricola basa-
da en rotaciones simplificadas, reducida
presencia de gramineas, baja cobertura
durante el inviernoy transito no controlado
de la maquinaria ha ido debilitando fun-
ciones esenciales del suelo.

En distintas regiones agricolas de Argentina
se han registrado reducciones significativas
del carbono organico del suelo asociadas a
décadas de agricultura continua y rotacio-
nes simplificadas. En sectores de la regién
pampeana, las pérdidas respecto a los
niveles originales pueden superar el 30%,
acompafiadas por procesos de compacta-
cion superficial y subsuperficial, menor

infiltraciéon y deterioro estructural (Sainz
Rozas et al., 2011; Casas & Albarracin,
2015). A su vez, la intensificacién agricola
con baja reposicién de nutrientes ha gene-
rado balances negativos de nitrégeno y
fosforo en amplias regiones productivas
del pais (Garcia & Gonzalez Sanjuan, 2013).

En este contexto, relevamientos recientes
de la Red de Carbono de Aapresid eviden-
cian que numerosos sistemas agricolas
requieren incrementar los aportes de bio-
masa para sostener o recuperar los niveles
de carbono de suelo (Aapresid, 2024).
Diversos estudios de INTA, FAO e IPCC
coinciden en que estos procesos afectan:

$% La productividad.

X La resiliencia de los sistemas frente
a sequias y excesos hidricos.

32 Reduccién de eficiencia en el uso del
agua y nutrientes.

$% Incremento de costos necesarios
para sostener los rendimientos.

(FAO, 2015; IPCC, 2019)
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Comprender esta problematica implica
reconocer que la degradacion no
ocurre de manera repentina, sino de
forma gradual y acumulativa.

Cada campafa en la que el suelo queda descubierto, cada
rotaciéon que excluye gramineas y/o cultivos de servicio, cada
transito en condiciones inadecuadas o cada extraccion de
nutrientes sin reposicién contribuye a deteriorar funciones ecol6-
gicas que son fundamentales para la produccion. El suelo reduce
progresivamente su capacidad de comportarse como un sistema
activo, capaz de infiltrar y almacenar agua, de reciclar y disponi-
bilizar nutrientes, de sostener una biota diversa y funcional, y de
mantener una estructura estable que permita el crecimiento
profundo de las raices. Por eso, hablar de recuperacion exige
adoptar una mirada integral, donde los aspectos fisicos, quimicos
y biolégicos se aborden de forma simultanea y coherente.

Este enfoque se apoya en el paradigma de que el suelo no es un
insumo, sino un capital natural (Lal, 2015; FAO, 2015). Su valor
no depende Unicamente de |la cantidad de nutrientes disponibles,
sino de su capacidad para cumplir funciones que sostienen la
produccién y la estabilidad del sistema a largo plazo. La regula-
Cién hidrica, el ciclado de nutrientes, la formacién y estabilidad de
los agregados, la presencia de poros, el secuestro de carbonoy la
interaccién entre raices, microorganismos y materia organica son
procesos que no pueden reemplazarse con insumos, hoy con un
costo econdmico creciente (Brady & Weil, 2016). Documentos
oficiales del IPCC y la FAO subrayan que los sistemas productivos
mas resilientes son aquellos que mantienen o incrementan su
carbono organico, mejoran su estructura fisica y conservan o
aumentan la biodiversidad edéafica (FAO, 2015; IPCC, 2019).



El suelo como caja de
ahorro de carbono

“El suelo es la herencia
mas valiosa que se multiplica
cuando la cuidamos”
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Esquema de las funciones y servicios
del suelo. Adaptacién de Jill Ciapperton, 2005.
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Cada decisiéon de
manejo define el
saldo de nuestra
cuenta natural.

Argentina presenta condiciones particu-
larmente favorables para avanzar hacia
sistemas de manejo orientados a la
regeneracion del suelo. La amplia presen-
cia de Molisoles y otros suelos con elevados
contenidos originales de materia organica,
junto con condiciones climaticas propicias
para la produccion de biomasa, confieren
un alto potencial para almacenar carbonoy
sostener sistemas biolégicamente activos
(Jobbagy & Jackson, 2000; FAO, 2015). Sin
embargo, relevamientos recientes de la
Red de Carbono de Aapresid indican que
muchas regiones agricolas aun presentan
balances insuficientes de carbono debido
a la simplificacion de rotaciones y a limi-
taciones en la generaciéon de biomasa
(Aapresid, 2024). En este contexto, practicas
como el aumento de la cobertura, la
inclusién de gramineas y cultivos de servicio,

una nutricién balanceaday la reduccién del
transito aleatorio representan herramien-
tas clave para recuperar carbono, mejorar
la funcionalidad del suelo y fortalecer la
resiliencia de los sistemas productivos.

Este manual propone una estructura
para acompainar al productor en el
camino de la regeneracion. A lo largo de
los capitulos se detallan las practicas de
mayor impacto, los indicadores mas rele-
vantes para evaluar la evolucidn del suelo,
los métodos para implementarlos en campo
y una metodologia clara para disefiar un
plan de recuperacion progresivo, medible
y adaptable a cada establecimiento. A
diferencia de enfoques basados Uunicamen-
te en recomendaciones conceptuales,

“este manual busca ofrecer
criterios concretos para
decidir qué medir, como

interpretar los resultados,
cuando intervenir y qué
practicas priorizar segun el
diagnéstico inicial”.
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En un suelo degradado sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas reducen su capacidad de funcionar adecuadamente y
de sostener la produccion vegetal y otros servicios ecosistémicos.

La degradacién del suelo no implica un diagnéstico irreversible,
sino reconocer un proceso gradual que avanza cuando el manejo
se va desvinculando de las necesidades del sistema. Este deterioro,
que afecta funciones productivas y ecolégicas, suele instalarse
de forma silenciosa y recién se hace evidente cuando disminuye
la resiliencia del sistema o aparecen pérdidas de rendimiento. Se
trata de un proceso multicausal y, en la mayoria de los casos,
reversible si se implementan practicas de manejo adecuadas y
sostenidas en el tiempo.

Gradiente (no binario):
El deterioro es gradual y reversible con manejo.

Suelo sano Suelo degradado
Alta infiltracion Baja infiltracion
Buena estructura Pérdida de MO/COS
Alta actividad biolégica Compactacion

Figura 3: Caracteristicas del suelo en funcién de
la degradacion. Elaboracién propia.

Desde una perspectiva productiva, un suelo comienza a conside-
rarse degradado cuando pierde parte de su capacidad para

cumplir funciones esenciales de las que depende la produccién y
la resiliencia del sistema. Entre esas funciones se destacan:

SR Sostener rendimientos de manera estable a lo largo de
campafias con distinta oferta hidrica.

3R Infiltrar y almacenar agua en el perfil para amortiguar
periodos secos; proveer y reciclar nutrientes a través de
procesos biogeoquimicos activos.

3% Sostener comunidades microbianas y fauna edafica con
adecuada biomasa, diversidad y actividad funcional (clave
para el ciclado de nutrientes, la formacion de agregados y la
creacion de bioporos).

$% Mantener una estructura fisica estable, con porosidad y
densidad adecuadas, que permita el crecimiento radicular
profundo y el intercambio de agua y aire.

Cuando estas funciones se deterioran simultdneamente, el suelo
requiere cada vez mas insumos para sostener desempefios que
antes lograba con menor intervencion.

Los procesos de degradacién no ocurren de manera
aislada: lo quimico, lo fisico y lo biolégico se superponeny

retroalimentan. Entender esa interaccion es clave para
diagnosticar a tiempo y priorizar las practicas correctivas.
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Tipos de degradacion

mas frecuentes

Degradacion quimica

_I_

La degradacion quimica del
suelo corresponde al
deterioro de las propiedades
guimicas que regulan la
disponibilidad y el equilibrio
de nutrientes para las plantas.

Puede originarse por desequilibrios nu-
tricionales, cambios adversos en el pH,
acumulacion de sales, sodio o compuestos
potencialmente tdxicos, afectando tanto la
productividad como el funcionamiento del
sistema (FAO, 2015; Brady & Weil, 2016).

En muchos casos, la degradacion quimica
se encuentra estrechamente vinculada con
la pérdida de materia organica del suelo,
que actla como reserva de nutrientes y
cumple un rol central en la estabilidad
estructural y en la capacidad de intercambio
del suelo (Lal, 2015; Brady & Weil, 2016).

Con el tiempo, la extraccién continua de

nutrientes sin reposiciéon balanceada y el
uso reiterado de fuentes acidificantes
favorecen procesos de acidificacién (Garcia
& Gonzalez Sanjuan, 2013). En deter-
minados ambientes, pueden sumarse
otros procesos de degradacion quimica
como la salinidad y la sodicidad, asociadas
al ascenso de napas, la calidad del agua
de riego o manejos hidricos deficientes
(FAOQ, 2015). Estas condiciones alteran la
estructura del suelo, reducen la infiltracién
y afectan la implantacion y desarrollo de
los cultivos. La consecuencia tipica es una
menor fertilidad efectiva y una menor efi-
ciencia de uso de fertilizantes, que obliga a
mayores inversiones para sostener el nivel
de rendimiento.

Otra forma de degradacién quimica corres-
ponde a la acumulacion y persistencia de
compuestos potencialmente fitotéxicos
asociados a efectos residuales. Estos com-
puestos pueden alterar el equilibrio quimico
del suelo, afectar la disponibilidad de
nutrientes y comprometer el crecimiento
de los cultivos (Brady & Weil, 2016). Como
consecuencia general, la degradacién
quimica:

N

$% Reduce la fertilidad efectiva.

$2 Disminuye la eficiencia de uso de los
fertilizantes.

$X Incrementa las inversiones necesarias
para sostener los rendimientos.
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Degradacion fisica

La degradaciodn fisica del
suelo ocurre cuando

se deterioran la estructura
y la porosidad.

La estructura del suelo se refiere a la
forma en que las particulas minerales y la
materia organica se organizan formando
agregados, mientras que la porosidad
corresponde al sistema de poros que
permite el movimiento y almacenamiento
de agua y aire dentro del perfil. Cuando
estas propiedades se alteran, disminuyen
la aireacién, la infiltracién y el crecimiento
radicular, afectando la productividad del
sistema.

La compactacién superficial o subsuperfi-
cial es uno de los procesos mas frecuentes
de degradacion fisica y puede originarse
por:

% Eltransito reiterado de maquinaria.

$X Lafalta de rotaciones con gramineas.
$% La pérdida de materia organica.

$% La ausencia de bioporos generados por
la biota del suelo.

Cuando se forman capas densas o “pisos”,
aumenta la resistencia mecanica a la pene-
tracién, las raices profundizan menos y
el suelo pierde macroporos, reduciendo la
infiltraciéon y aumentando el escurrimiento.

Otro caso de degradacion fisica es la forma-
cién de estructuras superficiales de tipo
laminar, asociadas a procesos de compac-
tacién y reorganizacion horizontal de
particulas. Este tipo de estructuras limitan
elingreso de agua al suelo. En la Figura 4 se
muestra una imagen del horizonte super-
ficial de un Argiudol acuico bajo siembra
directa donde se realiz6 una medicién de
infiltracion utilizando el colorante Brilliant
Blue. Puede observarse que la sombra del
cuchillo sefiala la presencia de una capa con
estructura laminar de aproximadamente 3
cm de espesor que no fue coloreada por
el pigmento. Por debajo se observa nue-

vamente el suelo pigmentado, ya que los
canales de raices y otros bioporos permiten
el ingreso de agua a pesar de esta severa
limitante. Esto expone al sistema a anega-
mientos y, paraddjicamente, a mayor estrés
hidrico en periodos secos por menor al-
macenamiento. A su vez, la reduccion de la
infiltracion y la baja cobertura del suelo
incrementa la susceptibilidad a la erosién
hidrica (un proceso relevante en la region
pampeana) que no solo implica la remocién
de las capas mas fértiles, sino también la
disminucién de la materia organica y de la
capacidad productiva (Taboada & Alvarez,
2008; FAO, 2015).

Figura 4: Fotografia del horizonte
superficial de un Argiudol 4cuico bajo SD
donde se realizé medicién de infiltracién
con colorante Brillant Blue.
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Degradacion biolégica

—I_La degradacion biolégica
del suelo es el deterioro
de su componente vivo,
principalmente su microbiota,
que reduce su funcionalidad
ecoldgica y afecta procesos
como el ciclado de nutrientes,
la estabilidad estructural y la
regulacion de enfermedades,
comprometiendo asi la salud
y productividad del sistema.

La degradacién biolégica se encuentra
estrechamente vinculada con la degrada-
cién fisica y quimica, ya que cambios en la
estructura, la porosidad, el contenido de
carbono organico, el pH o la disponibilidad
de nutrientes modifican el habitat y la
actividad de los organismos del suelo
(FAO, 2015; Lal, 2015).

Un suelo sano puede albergar millones de
microorganismos por gramo y miles de
especies de bacterias, hongos, nematodos,
acaros e insectos por metro cuadrado. La
degradacién bioldgica implica:

3R Pérdida significativa de biodiversidad

3% Pérdida de las interacciones que
sostienen el funcionamiento del
sistema.

$% Reduccién de la eficiencia de procesos
esenciales para el suelo.

Aun cuando la biomasa microbiana total
pueda mantenerse relativamente estable,
cambios en la composicion y diversidad
de las comunidades microbianas pueden
derivar en sistemas menos eficientes
desde el punto de vista funcional, afectan-
do procesos como el ciclado de nutrientes y
la formacién de estructuras estables. Esto
implica una menor eficiencia en los proce-
sos de mineralizacién e inmovilizaciéon de
nutrientes. Ademas, se debilita la estabili-
dad estructural y se reduce la formacién de
bioporos, afectando el movimiento de agua
y el crecimiento radicular. Como consecuen-
cia, disminuye la capacidad de secuestro de
carbono y la recuperacion frente a distur-
bios, comprometiendo la resiliencia del
sistema (Bardgett & van der Putten, 2014).



3 Tipos de degradacion del suelo

Degradacion productiva
(resultado integrado)
4+
Cuando las dimensiones
quimica, fisica y bioldgica

i Pobre en
convergen, la degradacion se nutrientes  Improductivo
expresa a nivel de lote como Bajo ciclado

estancamiento o caida de de nutrientes Compactacién  Baja

.. infiltracion
rendimientos, mayor sellado
variabilidad interanual y y costras Baja. Baja
PP, actividad materia
menor previsibilidad de biolégica orgénica

respuesta a insumos.

Aumenta la sensibilidad a
sequias y excesos hidricos,
y el sistema demanda
estrategias de manejo para
sostener la produccion
(figura 5).

Figura 5: Resumen de tipos de degradacién del suelo, su interaccién y su expresion productiva. Elaboracién propia.
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W

Principales causas
de degradacion

Los procesos de degradacion del suelo estan asociados
principalmente a practicas de manejo que reducen la diversidad
bioldgica y la intensidad del aporte de residuos al suelo.

2.2.a. Rotaciones simplificadas

_I_

Las rotaciones simplificadas,
caracterizadas por:baja
diversidad e intensidad de
cultivos, reducen la
diversidad funcional del
sistema y disminuyen el
aporte de residuos al suelo.

Sistemas con escasa participacién de
gramineas, pocos cultivos por unidad de
tiempo y prolongados periodos de barbecho
generan menores ingresos de carbono y
reducen la presencia de raices activas a
lo largo del afio. Cuando los ingresos de
carbono son insuficientes, los periodos

sin cultivos se prolongan y existe escasa
presencia de raices con diferente arqui-
tectura y profundidad, se debilitan los
procesos de formacién y estabilizacion de
agregados, disminuye el carbono organico
y se reduce la actividad bioldgica del suelo.

CONSECUENCIA

Se deterioran progresivamente
propiedades fisicas, quimicas y

biolégicas fundamentales para
sostener la productividad y resiliencia
del sistema (FAO, 2015; Aapresid,
2024).




oAby A=

CONSECUENCIA X

2.2.b. Monocultivos En estos sistemas se homogeniza el El sistema pierde eficiencia en el uso

ambiente edafico, se simplifica la composi-

_|_ i6n funcional del microbi ierd del agua y los nutrientes y aumenta
; LA bl  Drogresivamente la dependencia de
Los monocultlvos y las la cpmplementarledad entre especies de insuMos externos para corregir
secuencias con baja cultivo. desequilibrios y sostener los
diversidad de especies rendimientos (Aban et al., 2026).

dificilmente resulten
sostenibles en el largo plazo,
ya que la simplificacion del
sistema reduce la capacidad
reguladora del sueloy

La menor diversidad de raices y exudados
limita la capacidad de modular procesos
clave en la rizosfera, afectando la eficiencia
favorece procesos de en el ciclado de nutrientes y en el uso del
S P carbono. Al mismo tiempo, se intensifica la
degradaaon fisica, quimica Figura 6: La simplificacién de las extraccién desbalanceada de nutrientes y se
y bioldgica. rotaciones reduce la diversidad de aportes debilitan los mecanismos biolégicos que con-
al suelo y limita la reposicién de COS. tribuyen a sostener la estructura del suelo.




20 I 2. ;Qué es el suelo degradado?

Infiltracion Costras en Cobertura
reducida superficie permanente
! -. -
2.2.c. Baja cobertura del suelo R DV » <, L %) V)
—I— - ; Estructura
. ranular
La baja cobertura del suelo grand
durante parte del afio
incrementa la exposicion de Ra'cfesd
I ficie a la radiacion PO e
a super ia , &
favorece la evaporacion NS
de aguay acelera la Ngoe’

mineralizacion de la MO (FAO,
2015; Lal, 2015). Ademas,
reduce la infiltracién efectiva
y aumenta la susceptibilidad
a procesos erosivos.

Figura 7: Efecto de la cobertura superficial sobre la proteccién estructural del suelo.

CONSECUENCIA

La escasa presencia de rastrojos limita los aportes de

carbono al sistema y disminuye la proteccion fisica del suelo
frente al impacto de la lluvia y el viento. Como consecuencia,

se deterioran progresivamente la estructura del suelo, la
actividad biolégica y la capacidad de regulacion hidrica del
sistema (Blanco-Canqui & Lal, 2009).

Figura 8: Los suelos descubiertos presentan mayor riesgo de degradacién
fisica, pérdida de carbono y disminucién de la infiltracién.
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2.2.d. Labranza inadecuada

La utilizacién de labranzas puntuales con
el objetivo de descompactar capas densifica-
das suele generar beneficios transitorios,
ya que la mejora estructural inducida es
de corta duracién si no se acompafa de
procesos de estabilizacion mediados por
la actividad bioldgica.

Ademas, el uso reiterado de
labores mecanicas para
control de malezas o
acondicionamiento superficial
puede acelerar la
desestructuracion del suelo,
aumentar la pérdida de
materia organica y reducir la
estabilidad de agregadosy la
actividad bioldgica (Taboada &
Alvarez, 2008; FAO, 2015).

Incluso, cuando estas intervenciones se
realizan en condiciones de elevada hume-
dad del suelo, pueden no generar mejoras
efectivas e incrementar el riesgo de erosion.

Por otro lado, la formacién de estructuras
laminares superficiales responde a procesos
de fisuracion horizontal asociados a ciclos
de humedecimiento y secado en suelos
densificados, frecuentemente condiciona-
dos por el desarrollo radicular concentrado
en esas capas. Si bien estas estructuras
pueden generarse en el corto plazo, por
ejemplo, como consecuencia del transito
con el suelo en estado hiumedo, su reme-
diacién no resulta eficiente mediante la-

branzas, dado que estas tienden a agravar
la inestabilidad estructural.

En cambio, la recuperacién hacia estados
estructurales mas estables se ve favorecida
por estrategias de manejo basadas en la
diversificacion de rotaciones y la incorpo-
racion de cultivos de servicio, especialmente
gramineas, que aportan raices continuas
y promueven procesos de agregacion y
reorganizacion de la estructura del suelo.

Figura 9: Las labranzas mecénicas rompen la estructura del suelo, reducen la estabilidad de agregados y
favorecen procesos de degradacion fisica.
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2.2.e. Gestion inadecuada de
excesos hidricos

La gestion deficiente de
los excesos hidricos,
caracterizada por la
ausencia o inadecuada
implementacién de
sistemas de drenaje y
sistematizacion de tierras,
desencadena una serie
de problemas que afectan
severamente la calidad

y productividad de los
suelos agricolas.

Cuando el agua no puede evacuarse
apropiadamente, se producen anegamien-
tos recurrentes que saturan el perfil del
suelo, limitando el intercambio gaseoso y
creando condiciones de anaerobiosis que

perjudican tanto el desarrollo radicular
como la actividad microbiana benéfica
(FAO, 2015; Brady & Weil, 2016).

Esta saturacion prolongada provoca el dete-
rioro progresivo de la estructura del suelo,
afectando la estabilidad de los agregados
y generando procesos de compactacion
que reducen la infiltracién y permeabilidad
(Taboada & Alvarez, 2008). En determinados
ambientes, particularmente en zonas con
napa fredtica cercana a la superficie o con
presencia de sales en el perfil, estos excesos
hidricos pueden desencadenar procesos
de salinizacién secundaria, donde las sales
ascienden por capilaridad y se concentran
en la zona radicular (FAO, 2015). La Figura
10 resume algunos de los principales
efectos asociados a una gestion inadecuada
de los excesos hidricos.

Mds grave aun es el proceso de sodificacion,
donde el incremento de sodio intercambia-
ble deteriora severamente las propiedades
fisicas del suelo, provocando dispersién de
arcillas, sellado superficial y pérdida de la
capacidad productiva (Brady & Weil, 2016;
Lavado & Taboada, 2009).

¢
0 %0

NN

“Estos procesos de
degradacion no solo afectan
el rendimiento de los
cultivos a corto plazo, sino
que pueden comprometer la
sustentabilidad del sistema
productivo a largo plazo,
requiriendo costosas
intervenciones para su
recuperacion”.

AN74

NS
Anegamiento - Anaerobiosis

Dispersion de arcillas

Ascenso capilar




La gestion de los excedentes hidricos
mediante practicas de sistematizacién,
como la implementacion de terrazas de
evacuacion, constituye una herramienta
clave para reducir los impactos negati-
vos del exceso de agua en los sistemas

productivos. Estas estructuras permiten
regular el escurrimiento superficial y
disminuir la velocidad de flujo, reduciendo
asi los procesos de erosién y pérdida de
suelo (INTA, 2018). Cuando son correcta-
mente disefiadas e integradas a un
manejo conservacionista (combinadas con
rotaciones diversificadas y cobertura
permanente),

Sistematizacion - Drenaje

Estructura estable

Raices funcionales

LA

Flgura 10: La deficiente gestlon de los

\lexcesos hidricos provoca anegamyientas; |
.., deterigro estructural del suelo y' perdlda
\ildel prod‘ucthldad agrrcola : ol
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2.2.f. Transito no controlado

El transito no controlado de maquinaria
genera procesos de compactacién superfi-
cial y subsuperficial, especialmente cuando
las labores se realizan en condiciones de

elevada humedad del suelo.

+

La ausencia de carriles
definidos favorece la
distribucién aleatoria de las
cargas, incrementando la

heterogeneidad fisica del lote

y promoviendo la formacion
de capas densificadas o
“pisos”, que restringen el
crecimiento radicular y el
movimiento del agua
(Taboada & Alvarez, 2008;
Brady & Weil, 2016).

CONSECUENCIA X

Disminuye la infiltracién, se reduce la
aireacion y se limita la exploracién del
perfil por parte de las raices,
afectando tanto la productividad como

la capacidad del sistema para tolerar
periodos de exceso o déficit hidrico.
Ademas, la compactacion persistente
dificulta la recuperacién estructural
del suelo y reduce la generacion de
bioporos asociados a la actividad
bioldgica y al crecimiento radicular.

El transito controlado se propone como
una estrategia para concentrar el impacto
mecanico en zonas especificas y preservar
la estructura del resto del lote. Sin embargo,
su implementacién aun es limitada en
muchos sistemas productivos de Argentina,
por lo que la gestidn del transito continda
siendo un desafio importante para la con-
servacién del suelo (Tullberg et al., 2007).

La Figura 11 resume algunos de los princi-
pales efectos del transito no controlado
sobre la estructura y funcionalidad del
suelo.

Figura 11: El transito no controlado de maquinaria
genera compactacion, limita el crecimiento
radicular y reduce la infiltracién de agua.



2.2.g. Nutricion
desbalanceada

Una nutricién desbalanceaday la ausencia
de diagndsticos adecuados del suelo gene-
ran una cascada de efectos negativos en
los sistemas agricolas.

Cuando los nutrientes
extraidos por los cultivos no
se reponen de manera
apropiada, disminuye la
eficiencia en el uso de
fertilizantes, ya que la
disponibilidad desbalanceada
de nutrientes limita la
capacidad de los cultivos para
aprovechar adecuadamente
los recursos aplicados (Garcia
& Gonzalez Sanjuan, 2013;
Brady & Weil, 2016).

Esta situacion interrumpe los ciclos de
nutrientes y favorece procesos de degra-
dacion quimica, fisica y biolégica asociados
al agotamiento nutricional, la disminuciéon
del COS y el deterioro de la actividad
biolégica del suelo. A su vez, la menor dispo-
nibilidad de nutrientes reduce la producciéon
de biomasa y residuos vegetales, dismi-

nuyendo los aportes de carbono al sistema.

CONSECUENCIA X

Se debilitan los procesos de
agregacion, disminuye la estabilidad
estructural y se reduce la capacidad
de retencién de agua del suelo.

Ademas, la pérdida de actividad y
diversidad microbiana afecta procesos
clave como la mineralizacion de
nutrientes y las interacciones entre
suelo, raices y microorganismos.

En conjunto, esta degradacidon progresiva
se traduce en una menor calidad del suelo,
reduccion de la productividad, mayor
susceptibilidad al estrés y menor eficiencia
en el uso de recursos. Desde el punto de
vista econdémico, implica mayores costos
de insumos por unidad de rendimiento,
menor retorno de la inversién en fer-
tilizacion y una mayor huella ambiental
asociada a la produccién agricola (FAO,
2015; Lal, 2015).

La Figura 12 resume las principales causas
de degradacion abordadas en este capitulo
y sus efectos sobre el funcionamiento del
suelo y la productividad del sistema. Para
mas informacion, revisar la Tabla 1, Anexo.
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MONOCULTIVO:
Reduccién de diversidad, agotamiento de nutrientes.

CAMPO SIN COBERTURA:
Exposicion al clima, erosién edlica e hidrica.

. 45

MAQUINARIA PESADA COMPACTANDO:

Destruccion de la estructura, reduccién de poros.

EXCESO DE AGU

Anoxia, lixiviacion de nutrientes.

PROCESO QUIiMICO:

PROCESO FISICO:
Capas de Suelo Compactado

PROCESO BIOLOGICO:
Menor diversidad microbiana

FJIP
B 18

Figura 12: Causas de degradacién del suelo y sus consecuencias. Elaboracién propia.

PLANTA DEBIL CON MENOR RENDIMIENTO:
Bajo rendimiento, vulnerabilidad a plagas.

(3 v -

EROSION DEL SUELO:
Pérdida de la capa fértil, degradacién ambiental.

)

PERDIDA DE NUTRIENTES:
Empobrecimiento del suelo, contaminacion.




2.3

Consecuencias

productivas y ambientales

A nivel productivo, los suelos degradados
presentan menor eficiencia en el uso de la
radiacion, el agua y los nutrientes, incre-
mentando el costo por tonelada producida.
Ademas, la respuesta a la fertilizacién y al
mejoramiento genético disminuye cuando
el ambiente edafico no ofrece condicio-
nes adecuadas de estructura, aireacion y
actividad bioldgica que permitan expresar
el potencial de esas tecnologias.

+

En el plano ambiental, la
pérdida de COS reduce la
capacidad del suelo para
almacenar nutrientes y
agua, regular los flujos
hidricos y sostener procesos
biolégicos esenciales.

a

Al mismo tiempo, la menor cobertura, la
pérdida de estabilidad de agregados y la
disminucion de la infiltracion incremen-
tan los riesgos de erosion hidrica y edlica.

CONSECUENCIA

Aumenta el escurrimiento
superficial, se intensifica la pérdida
de suelo fértil y disminuye la
capacidad de los sistemas agricolas
para contribuir a la mitigacion del
cambio climatico.




B

Diagnéstico y

metodologia para
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La recuperaciéon de suelos degradados requiere comprender
cudles son las limitantes que afectan el funcionamiento del
sistema y definir estrategias de manejo capaces de revertirlas
de manera progresiva.

En este contexto, el disefio de un plan de
recuperacién debe abordarse como un proceso
continuo que integra:

15}
N\

Diagnéstico Priorizacion Definicién
de limitantes de objetivos
L
Implementacion Monitoreo

de practicas permanente

29

Debido a que la degradacion del suelo responde a la interaccion
de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, su evaluaciéon no
puede basarse en un unico indicador ni en recomendaciones
aisladas.

Por el contrario, requiere una mirada integral que permita
interpretar como evolucionan la estructura, la actividad biolégica,
el carbono, la dindmica del agua y la productividad dentro de
cada ambiente productivo.

+ .
A partir de este enfoque, es
posible construir estrategias
de manejo orientadas no solo
a recuperar rendimientos,
sino también a reconstruir
funciones esenciales del
suelo vinculadas con
la resiliencia 'y
sustentabilidad del
sistema.
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q); Diagnéstico integral

del sistema

El disefio de un plan de recuperacion
comienza con un diagnostico integral del
lote que permita interpretar el funciona-
miento actual del sistema y comprender los
procesos que condujeron a su degradacion.
Este diagndstico no debe limitarse Unica-
mente a los analisis de suelo, sino incorporar
también informacién vinculada al manejo
histérico y a la variabilidad ambiental del
establecimiento.

Entre los principales aspectos a
considerar se incluyen:

La integracién de esta informacién permite
construir una linea de base sobre la cual
evaluar posteriormente la evolucién del
sistema. Al mismo tiempo, facilita la iden-
tificacion de limitantes prioritarias que
condicionan la productividad y el funciona-
miento del suelo, como compactacién, baja
infiltracion, pérdida de carbono, deficiencias
nutricionales o degradacion estructural.

Debido a que gran parte de los procesos
de degradacién presentan una marcada
variabilidad espacial, el diagnéstico debe
incorporar herramientas de caracterizacion
por ambientes, integrando informacion
topografica, mapas de rendimiento, senso-
res, imagenes satelitales y observaciones a
campo. Este enfoque permite avanzar desde
diagnosticos promedio hacia estrategias de
manejo mas precisas y adaptadas a las
heterogeneidades del sistema productivo.
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Indicadores para
3.2
evaluar la salud del suelo

Rendimiento
(Variable)

Infiltracion
de agua

Estructura

(porosidad)

Ciclado de
nutrientes

Almacenamiento
de Carbono

Figura 13: Indicadores y caracteristicas para evaluar la salud del suelo

La evaluacién de la salud del suelo requiere
combinar indicadores quimicos, fisicos,
biolégicos y productivos que permitan in-
terpretar procesos y monitorear cambios
a lo largo del tiempo.

Ningun indicador por si solo
describe completamente el
funcionamiento del sistema.

Por el contrario, su interpretacion debe
realizarse de manera integrada.

La seleccion de indicadores dependera de
las caracteristicas del ambiente, de las
limitantes identificadas y de los objetivos
planteados dentro del plan de recupera-
cion. La Figura 13 resume algunos de los
principales indicadores utilizados para eva-
luar la salud del suelo y su relacién con
distintos procesos del sistema.
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3.2.a. Indicadores quimicos:
fertilidad y disponibilidad
de nutrientes

Los indicadores quimicos
constituyen la base del
diagndstico de fertilidad del
suelo, ya que determinan su
capacidad para abastecer
nutrientes esenciales como
nitrégeno, fésforo, azufre,
calcio, magnesio, potasio y
micronutrientes.

Entre ellos, el pH se destaca como un
indicador clave debido a que regula la
disponibilidad de nutrientes y condiciona
la actividad microbiana.

Del mismo modo, la presencia de salinidad
o sodicidad resulta critica, ya que puede

degradar la estructura del suelo, disminuir la infiltracion y limitar la implantacion y
desarrollo de cultivos.

Sin embargo, el valor absoluto de un nutriente rara vez explica por si solo la respuesta
productiva de un cultivo. La fertilidad debe interpretarse desde una perspectiva integral
que contemple:

De este modo, el diagndstico deja de enfocarse Unicamente en la deficiencia de un
nutriente aislado para interpretar las interacciones y procesos que condicionan la
respuesta del cultivo y la funcionalidad del sistema.



3.2.b. Indicadores fisicos:
estructura, porosidad y
dindmica del agua

_|_

Los indicadores fisicos
permiten evaluar el
funcionamiento real del
perfil del sueloy su
capacidad para sostener
procesos clave vinculados
al movimiento de agua,
aire y raices.

Entre los principales se incluyen:

Entre estas variables, la compactacion constituye una de las restricciones mas frecuen-
tes en sistemas agricolas intensivos. Muchas veces no es visible en superficie ni queda
reflejada en los analisis quimicos tradicionales. En este contexto, la medicion espacial de
la compactaciéon mediante penetrémetros, sensores de penetracion o tecnologias como
CoreScan permite identificar la profundidad, continuidad y distribucién de las capas
densificadas, facilitando diagndsticos mas precisos y estrategias de manejo mejor orien-
tadas.

La estructura fisica del suelo también se relaciona estrechamente con la posicién en el
paisaje. Los sectores bajos pueden presentar anegamientos y pérdida de estructura,
mientras que las posiciones mas elevadas suelen estar mas expuestas a procesos de
lixiviacién y estrés hidrico. Por ello, los indicadores fisicos deben analizarse de manera
integrada con el relieve y la dindmica hidrolégica del ambiente.
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3.2.c. Indicadores Otros indicadores bioldgicos incluyen:
biolégicos: actividad y
funcionalidad del suelo

Los indicadores biolégicos integran proce-
sos invisibles, pero determinantes para el
funcionamiento del suelo.

La MOy el COS constituyen
referencias de largo plazo, ya
que reflejan la capacidad del
sistema para sostener
procesos bioldgicos,
almacenar carbonoy
mantener la funcionalidad
del suelo.

De este modo, el diagndstico deja de
enfocarse Unicamente en la deficiencia de
un nutriente aislado para interpretar las
interacciones y procesos que condicionan
la respuesta del cultivo y la funcionalidad
del sistema.

Incrementos en el COS suelen asociarse
con una mayor estabilidad estructural, un
mejor ciclado de nutrientes y una mayor
resiliencia frente a eventos climaticos
extremos.



3.2.d. Indicadores
productivos: expresion
integrada del sistema

Los indicadores productivos representan
la expresion final del funcionamiento
fisico, quimico y biolégico del suelo.

_|_

Variables como rendimiento,
estabilidad interanual y
eficiencia en el uso del agua
permiten evaluar si las
mejoras observadas en el
suelo se traducen
efectivamente en sistemas
mas eficientes y resilientes.

El analisis comparado entre ambientes y
campafias permite determinar:

En este contexto, la combinacién de indicadores quimicos, fisicos y biolégicos con senso-
res de alta resolucién, informacion topogréfica e historial productivo posibilita avanzar
desde un diagndstico descriptivo hacia un diagndstico orientado a la toma de decisiones
y al manejo sitio-especifico.

En definitiva, el suelo deja de entenderse como una variable estatica y pasa a concebirse
como un sistema dindmico y gestionable, cuyo funcionamiento puede mejorarse de
manera progresiva, acumulativa y medible. En este enfoque, medir no implica Gnicamente
generar datos, sino comprender las interacciones entre carbono, biodiversidad, estructura,
aguay ciclado de nutrientes para orientar estrategias de manejo regenerativo (Figura 14).

CARBONO
. Captura,
Medir parcl Resiliencia,
conhocer, Materia organica
conocer
para crecer

Los datos son el
puente hacia sistemas
regenerativos

Figura 14: Integracién de
procesos y funciones clave del
suelo en sistemas regenerativos.
Elaboracién propia.

CICLADO DE
NUTRIENTES

N, P, S,

Eficiencia bioldgica

I
/\‘\/ Polinizadores
AGUA Q i ESTRUCTURA

BIODIVERSIDAD
Vida en el suelo,
Insectos benéficos,

Retencién Infiltraciéon
Infiltracion Aireacién
Eficiencia Raices
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Priorizacion de limitantes
3.3 Y [} e [ ] [ ]
y definicion de objetivos

Una vez realizado el diagnostico inicial y  Entre las limitantes mas frecuentes en La correcta identificacion de estas limitan-
definidos los principales indicadores de sistemas agricolas de Argentina se destacan: tes permite establecer prioridades de

evaluacién,

_|_

el siguiente paso consiste en
identificar cuales son las
limitantes que condicionan
con mayor intensidad el
funcionamiento del sistema'y
la capacidad del suelo para
recuperarse.

En la mayoria de los casos, la degradacion
no responde a un unico factor, sino a la
superposiciéon de multiples procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que interac-
tdan entre si. Sin embargo, no todas las
limitantes tienen el mismo impacto ni
requieren la misma prioridad de interven-
cién. Por este motivo, resulta fundamental
identificar cuales son los procesos que
restringen mas fuertemente la productivi-
dad, la infiltracién, el crecimiento radicular,
el ciclado de nutrientes o la generacién de
biomasa.

manejo y definir estrategias de interven-
cién mas eficientes. En muchos casos,
ciertos problemas visibles en superficie
representan en realidad la consecuencia
de procesos mas profundos vinculados a
la pérdida de actividad biolégica, la dismi-
nucion del aporte de carbono o el deterio-
ro estructural del suelo.

Por ejemplo, problemas recurrentes de
anegamiento pueden estar asociados a
procesos de compactacién y pérdida de
porosidad; mientras que respuestas limita-
das a la fertilizacién pueden reflejar restric-
ciones fisicas o bioldgicas que impiden una
adecuada exploracién radicular y aprove-
chamiento de nutrientes.

A partir de este analisis, resulta posible
definir objetivos de recuperacidn realistas
y progresivos segun distintos horizontes
temporales.

En el corto plazo (1-2 afios), los objetivos
suelen orientarse a estabilizar el sistema
y detener los procesos de degradacion
mas activos, priorizando el incremento
de la cobertura superficial, la reduccion de



disturbios mecanicos, la mejora de la
implantacién y crecimiento radicular, la
correccion de deficiencias nutricionales
severas y el aumento en la generacién de
biomasay residuos.

En el mediano plazo (3-5 afios), el foco
comienza a desplazarse hacia la recupera-
cion funcional del sistema, buscando incre-
mentar progresivamente el COS, mejorar la
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1,7 -
1.6
15-

1,4

COS (t/ha)

1.3

1,2 -
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estabilidad estructural, aumentar la infiltra-
cién y favorecer el desarrollo de redes
biolégicas mas activas y diversas.

Finalmente, en horizontes de largo plazo
(5-10 afios), la recuperaciéon se orienta
hacia la consolidacién de sistemas mas
resilientes, diversificados y biolégicamente
activos, integrando rotaciones mas comple-
jas, cultivos de servicio sistematicos, manejo

Evolucion del COS

por ambientes y estrategias orientadas a
sostener balances positivos de carbono y
mejorar la estabilidad productiva.

La Figura 15 ejemplifica la evolucidén espe-
rada del COS durante las diferentes etapas
del proceso de recuperacion de suelos.

2,0 2,5 3,0 3,5

Figura 15: Evolucién del contenido de COS (tn/ha) a 5 afios.

4,0 4,5 5,0
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Implementacion del

Una vez definidos los objetivos y prioriza-
das las principales limitantes del sistema,

el siguiente paso consiste en
disefar e implementar un
esquema de manejo
coherente con el proceso de
recuperacion planteado.

La implementacién del plan no debe en-
tenderse como la aplicacién aislada de
practicas individuales, sino como la cons-
trucciéon progresiva de un sistema capaz
de recuperar funciones fisicas, quimicas y
biolégicas de manera simultdnea. En este
sentido, la combinacién y continuidad de
las practicas resulta mas importante que
intervenciones puntuales de corto plazo.

El disefio del plan debe contemplar aspec-
tos como:

plan de recuperacion

Debido a que muchos procesos de recupe-
racion dependen de la acumulacién pro-
gresiva de carbono y de la reconstruccién
biolégica del suelo, la continuidad temporal
constituye uno de los factores mas impor-
tantes para lograr mejoras sostenidas.

En este contexto, el manejo por ambientes
y la utilizacién de herramientas de agricul-
tura de precisién permiten adaptar las
intervenciones a la variabilidad espacial
del lote, incrementando la eficiencia en el
uso de recursos y mejorando la capacidad
de respuesta frente a distintas limitantes
productivas.

La Figura 16 resume esquematicamente las
principales etapas del proceso de imple-
mentacién de un plan de recuperacién de
suelos.
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ESTABILIZACION RECUPERACION CONSOLIDACION
1007 Afo 1-Afo 2 Afo 3 -Afo 4 Afo 5
80 | Aumento de COS.
Resiliencia ante sequia.
Estabilidad de rinde.

©
< 60 —
£ Aumento de infiltracién.
e Estabilidad de agregados.
o
B Freno de pérdida de C.
© 40 —|  Mejora en cobertura.

20 7

0 | T T T

Afio 1 Ao 2 Afo 3 Afo 4 Afio 5+
Figura 16: Ejemplo de evolucion Indicador Inicial Mejorado (3-5 afos)
de indicadores como COS, pH,
infiltracién y RP, comparando una COs (t/ha) 1.2 1.8
situacion inicial y al finalizar el plan 5.5 6.2
(3-5 afios). Elaboracién propia. : :
Infiltracién (mm/h) 10.0 18.0

RP (MPa) 3.0 2.0
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)5 Monitoreoy

ajuste continuo

La recuperacion del suelo constituye un
proceso dinamico que requiere monitoreo
permanente y capacidad de adaptacion
frente a cambios climaticos, productivos y
econdmicos. Por este motivo, el seguimiento
periédico de indicadores resulta fundamen-
tal para evaluar avances, detectar limitantes
persistentes y ajustar estrategias de manejo
a lo largo del tiempo.

Los indicadores productivos pueden eva-
luarse campafia a campafia, mientras que
muchos indicadores fisicos y quimicos
suelen monitorearse cada 1-2 afios. En el
caso de los indicadores biolégicos y del
COS, los cambios suelen expresarse en
escalas temporales mas largas, por lo que
su evaluacidon generalmente se realiza
cada 2-3 afios.

La comparacion entre la situacion actual y
la linea de base permite identificar tenden-
cias de mejora, estancamiento o deterioro,
facilitando la toma de decisiones y la redefi-
nicién de objetivos cuando resulta necesario.

_|_

En este enfoque, el monitoreo no debe interpretarse unicamente
como una instancia de medicién, sino como una herramienta de
aprendizaje continuo orientada a comprender la evolucion del
sistema y acompanfar el proceso de recuperacion.

La Figura 17 presenta un ejemplo concep-
tual de evolucién de indicadores fisicos,
quimicos, biolégicos y productivos durante
distintas etapas del proceso de recuperacion
del suelo.
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Figura 17: Esquema
conceptual del proceso
de implementacién y
seguimiento de un plan

de recuperacién de suelos.
_|_ Elaboracién propia.
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\\ L "Wl Apartir de lo desarrollado en los capitulos
% g anteriores, queda claro que la degrada-

cién del suelo es un proceso multicausal
"M que solo puede revertirse mediante un

/ ' _ # enfoque integral de manejo. La recupera-
/ ; 8 [§ cion no depende de précticas aisladas ni

° Y ° AR - § de soluciones rapidas, sino de la combi-
Prl nCI IOS q rq F; g Wal nacion de estrategias que actian de
p p ok / manera simultanea sobre los procesos
7, g& fisicos, quimicos y biolégicos del sistema.

&

lq recu pe quién deﬁ E 7 En este contexto, las précticas de manejo

deben orientarse a reconstruir las funcio-

suelos agricolas "* , /™. Etyiyis-y

almacenamiento de agua, el ciclado efi-
ciente de nutrientes y el sostenimiento de
redes biolégicas activas. -

Con el objetivo de simplificar y organizar
las estrategias de manejo segun su
funcién y relevancia dentro del proceso de
recuperacién, en esta guia las practicas se
agruparon en tres categorias: practicas

estructurales, practicas complementarias
y practicas para sistemas complejos.



Prdacticas estructurales:

Sistema de Siembra Directa

(ssD) sin remocién

El SSD sin remocién ni quema de residuos
constituye el andamiaje fisico sobre el que
se apoyan las demas decisiones de manejo.
Cuando se implementa junto con rotaciones
diversas, la cobertura permanente protege
los agregados frente al impacto de las lluvias
y del viento, favorece la continuidad de
poros y reduce la erosion, lo que se traduce
en mayor infiltracién y menor escurrimiento.
El Manual de Sistemas de Siembra Directa
de AAPRESID! ofrece lineamientos opera-
tivos, ajustes de maquinaria y criterios de
manejo para sostener la cobertura durante
todo el afio.

Rotacién con gramineas

La recuperacién del COS y de la estructura
requiere incrementar el ingreso de carbono
a través de raices y rastrojos. En este sen-
tido, aumentar la proporcién de gramineas
dentro de la rotacién (maiz, trigo, cebada,
centeno) resulta decisivo: sus sistemas
radiculares fibrosos generan bioporos que
contribuyen a aliviar la com pactacién, incre-

mentan la rizodeposicién (exudados, mucila-
gos y células desprendidas), estimulan la
actividad microbiana y aportan elevados
volumenes de residuos. En conjunto, estos
procesos favorecen la estabilidad de los
agregadosy la recuperacion estructural del
suelo.

Complementariamente, la diversificacién
de especies reduce riesgos productivos y
promueve la complementariedad entre
arquitecturas radiculares y ritmos de aporte
de biomasa, fortaleciendo la biologia del
suelo y el ciclado de nutrientes.

Cultivos de Servicio (CS)

Otro principio fundamental consiste en
mantener cobertura viva durante la mayor
parte del afio mediante CS. En ambientes
templado-himedos, los CS incrementan la
cobertura superficial, contribuyen al control
de malezas por competencia y efectos ale-
lopaticos, mejoran la infiltracion y pueden
capturar nitratos residuales, reduciendo pér-
didas por lixiviacion. La Red de Cultivos de
Servicio de AAPRESID? dispone de experien-
cias y protocolos de evaluacion que facilitan

" https://www.aapresid.org.ar/blog/manual-sistemas-siembra-directa
2https://www.aapresid.org.ar/sistema-chacras/redes/red-cultivos-servicios-aapresid-basf

prioritarias, factibles y de alto impacto

su adopcion y seguimiento a escala local.

Nutricion balanceada
Finalmente, la nutricién balanceada resulta
indispensable para sostener la productivi-
dad y acompafiar la recuperacién de las
funciones del suelo. Reponer los nutrientes
extraidos y corregir limitantes quimicas
permite evitar que deficiencias nutricionales
frenen los procesos de reconstruccion fisica
y biolégica. En numerosos ambientes agri-
colas, el fésforo disponible se encuentra por
debajo de niveles criticos y la acidificacion
avanza progresivamente, afectando la
disponibilidad de nutrientes y la actividad
bioldgica.

43
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22 Practicas complementarias:
”7 no reemplazan al manejo, lo complementan
_|_

Las practicas Insumos biolégicos
complementarias pueden Los insumos bioldgicos (inoculantes, bioes-
. .. . timulantes, consorcios microbianos) pueden
mejorar la eficiencia y contribuir al ciclado de nutrientes y a la sanidad
acelerar procesos de de plantas y suelos en determinados contextos
recuperacion, aunque sus productivos. La Red Biolégicos de AAPRESID?

efectos dependen de que relne experiencias y criterios orientados a
. P L0 9 su utilizacién responsable y estratégica.
exista una base sdlida de

manejo sustentada en Manejo integrado de plagas
cobertura permanente, De manera complementaria, el manejo
rotaciones diversificadas, integrado de plagas basado en umbrales

nutricién balanceada y de accion, rotgcién de mpdo;/de acciép y
o, . . buenas practicas de aplicacion, permite
reduccion de disturbios. disminuir la presién de seleccién y preservar
la eficacia de las herramientas de control.
Los recursos desarrollados por la Red de
Manejo de Plagas (REM) de AAPRESID*
constituyen una referencia técnica para la
toma de decisiones basada en monitoreo y

evidencia.

3 https://www.aapresid.org.ar/sistema-chacras/redes/red-biologicos | *https://www.aapresid.org.ar/rem | °https://www.aapresid.org.ar/sistema-chacras/redes/red-salud-suelos
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Corredores biolégicos

A escala de establecimiento, la incorporacién
de corredores bioldgicos y paisajes multi-
funcionales favorece la presencia de poli-
nizadores y enemigos naturales, fortaleciendo
servicios ecosistémicos que contribuyen a
la estabilidad productiva (Syngenta, s.f.).

Enmiendas calcdareas

En ambientes con procesos de acidificacion,
la aplicaciéon de enmiendas calcareas puede
mejorar la disponibilidad de fésforo y bases,
disminuir la toxicidad por aluminio intercam-
biable y favorecer la reactivacién bioldgica
del suelo. Asimismo, cuando el diagndstico lo
justifique, el agregado de enmiendas organi-
cas (como compost, guanos u otras fuentes
locales) permite incorporar carbono y nu-
trientes, ademads de mejorar la estructura
mediante el aporte de compuestos himicos
y fulvicos.

Figura 18: Paisajes
multifuncionales
que favorecen la
diversidad biolégica.
Fuente: Syngenta

Control de transito

Por otra parte, el control del transito me-
diante huellas definidas, ajuste de presién
de inflado y reduccién de pasadas contri-
buye a disminuir la compactacién inducida
por maquinaria. La Red de Compactacién
Cero de AAPRESID® ofrece lineamientos y
experiencias para avanzar progresivamente
en este tipo de estrategias.

Manejo por ambientes

Finalmente, el manejo por ambientes, apo-
yado en tecnologias de aplicacién variable
de fertilizantes y correctores, permite ajustar
las dosis segun la oferta y demanda de
cada unidad de manejo, incrementando la
eficiencia agronémica, econdémica y edéfica.
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a3 Practicas para sistemas complejos:
”/ mayor complejidad, alto potencial

+

En establecimientos

con mayor capacidad
organizativay de
inversion, la integracion
agricola-ganadera
mediante el pastoreo
controlado de verdeosy
CS puede acelerar el
reciclaje de nutrientes,
distribuir el ingreso de
carbono en profundidad
y diversificar los flujos de
ingresos.

La Chacra SIP de AAPRESID® documenta
experiencias, disefios y métricas de impac-
to asociadas a estos sistemas integrados.

Figura 19: En establecimientos con mayor
capacidad organizativa y de inversioén, la
integracioén agricola-ganadera favorece el
reciclaje de nutrientes y el ingreso de C en
el suelo. Fuente: Syngenta.

5 https://www.aapresid.org.ar/sistema-chacras/chacra/sistemas-integrados-produccion-agricola-ganaderos
7https://www.aapresid.org.ar/sistema-chacras/chacra/valles-irrigados-norte-patagonico
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La incorporacion de componentes agrofo-
restales también aporta beneficios rele-
vantes. Las raices profundas exploran
horizontes inferiores, contribuyen al reci-
clado de nutrientes y al balance de carbono,
ademas de generar sombra y proteccion
frente al viento.

Asimismo, en regiones con factibilidad
hidrica y econémica, el riego puede contri-
buir a estabilizar rendimientos, siempre que
se gestione de manera compatible con la
conservacion de la estructura del sueloy la
prevencién de anegamientos. En este sentido,
los aprendizajes de la Chacra VINPA de
AAPRESID? ofrecen referencias Utiles para
integrar el manejo del agua y del suelo en
sistemas irrigados.

El principio que articula todas estas estrate-
gias es comun: mas fotosintesis, mas raices
y mayor tiempo de actividad biolégica.
Incrementar la cantidad y diversidad de
raices activas a lo largo del afio restituye el
flujo de carbono hacia el suelo, alimenta la
biota, favorece la agregacién y mejora la
continuidad de poros.

“Cuando estas practicas se
combinan con cobertura
permanente, transito controlado
y nutricidn balanceada, el
sistema recupera
progresivamente sus funciones
y reduce su dependencia de
insumos para sostener la
productividad”.

La recuperacion del suelo no constituye
un evento aislado, sino una trayectoria de
mejora continua. Comienza con decisiones
de manejo fundamentales y se consolida
mediante el sequimiento sistematico de
indicadores que permiten evidenciar, cam-
pafia tras campafia, la recuperacién del
suelo como principal capital natural del
establecimiento.

La Figura 20 resume las principales practicas
recomendadas para la recuperacion del
suelo, sus caracteristicas y algunos ejem-
plos de implementacion.
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+

Figura 20:

Practicas recomendadas para la recuperacion de suelos, caracteristicas y ejemplos.
Elaboracién propia.

Practicas

Complementarias

Précticas
Estructurales




A

+ el

“No hay soluciones magicas sin la base estructural correcta”.

Tipo de Practica Caracteristicas Principales Ejemplos Nivel de Complejidad

* Requieren mayor capacidad organizativa * Integracion agricola-ganadera

Précticas - Necesitan mayor inversién - Agroforesteria
gao:g:::jt:smas « Alto potencial de impacto - Sistemas de riego * Avanzado
+ Integran multiples componentes * Pastoreo controlado
+ Insumos bioldgicos
. Apoyi';\n las p.récti::as estruct.urales - Manejo integrado de plagas
Précticas * Requieren diagnéstico previo - Corredores biolégicos

+ Efectos especificos segun contexto * Intermedio

+ Mejoran la eficiencia del sistema

* Enmiendas calcareas
+ Control de transito
* Manejo por ambientes

Complementarias

* Sistema de Siembra Directa

* Prioritarias y de alto impacto (SSD) sin remocién
Practicas « Base fundamental del sistema * Rotacién con gramineas * Bésico
Estructurales « Factibles de implementar + Cultivos de Servicio. Fundamental

* Resultados consistentes  Nutricién balanceada
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// L - = La recuperaciéon del suelo requiere de
e ' herramientas que permitan medir, planificar,
monitorear y ajustar las decisiones de ma-
nera continua. El objetivo de este capitulo es
poner a disposiciéon un conjunto de herra-
mientas técnicas, metodoldgicas y recursos
de informacién que faciliten la aplicacién
practica de los conceptos desarrollados en
esta guia.
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5.1

5.1.a. Protocolos adaptados
para la medicion de COS

El protocolo desarrollado por Aapresid,
junto con CREAy la Asociacién Argentina
de la Ciencia del Suelo (AACS) tiene como
objetivo brindar una metodologia unifica-
da, practica y de facil adopcién para la
medicién de las reservas COS bajo distin-
tos usos de la tierra (agricola, ganadero,
forestal y silvopastoril) (Aapresid, 2024).

Protocolo adaptado
para la medicién
de carbono orgénico del suelo

NS aAspresia  [EE)

Herramientas para el
diagnostico y monitoreo

5.1.b. Mapas de niveles de COS
y aportes de MS

Los mapas digitales de C desarrollados por
Aapresid junto con Syngenta constituyen
una herramienta técnica para diagnosticar
y monitorear el estado del COS en sis-
temas productivos agricolas. A partir de
informacién georreferenciada, mediciones a

Carbono
Actual

campo y modelizacion, permiten visualizar
las reservas actuales de C, estimar su
potencial segun cada ambiente, cuantificar
las brechas y conocer los aportes de MS
necesarios para mantener o incrementar
esos niveles, facilitando asi la planificacion,
priorizacion de intervenciones y evaluacién
de avances en estrategias de recuperacién
de suelos (Aapresid, s.f.).

Aportes de
! materia seca
: necesarios
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5.1.c. Sensores proximales de
alta densidad (Veris MSP3)

Es un equipo de mapeo de suelos que
permite realizar mediciones en movimiento,
recolectando multiples datos del suelo en
un solo paso, identificando zonas de ma-
nejo, optimizando muestreos dirigidos,
logrando una linea de base para recomen-
daciones de manejo. Permite mediciones
de Conductividad Eléctrica (CE) en dos
profundidades (0-30cm y 0-90cm), MO, pH
del suelo, CIC, Mapeo de alta densidad de
datos. Estas mediciones se realizan a velo-
cidades de 8-15 km/h, 2.5 metros de ancho
de trabajo, tomando muestras cada 1 se-
gundo, georreferenciadas mediante GPS.

5.1.d. CoreScan

Sistema portatil de escaneo de suelos que
permite el analisis detallado de muestras
de suelo en tiempo real, con resultados
inmediatos en campo. Otros beneficios
importantes son la reduccién de costos de
laboratorio, la alta precisién en las medi-

ciones, la generacién de datos consistentes
y reproducibles y la integracién con siste-
mas de mapeo. Los principales indicadores
gue mide son: Textura del suelo, MO, Color
del suelo, Minerales, Carbonatos, Humedad.

0N,
(o]
=
0=
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Herramientas

para la gestion

a
Cropwise
Protector

5.2.a. Cropwise Protector®

Plataforma digital de Syngenta que ayuda
en la toma de decisiones para el manejo
de cultivos, especialmente en la proteccién
contra plagas, enfermedades y malezas,
que ofrece monitoreo y seguimiento de
cultivos, recomendaciones de productos
fitosanitarios y su uso eficiente, registro de
aplicaciones y actividades, y alertas de
condiciones climdticas y riesgos.

8 https://protector.cropwise.com/

a
Cropwise
Sustainability

O

5.2.b. Cropwise Sustainability®

Herramienta de Syngenta muy util para
medir y mejorar la sostenibilidad en la
agricultura. Permite el calculo de huella de
carbono, la evaluacion de practicas agricolas

(] el ]
=
I
[=]

a
Cropwise
Imagery

5.2.c. Cropwise Imagery®

Servicio de imagenes satelitales y andlisis
para agricultura de precision, creado por
Syngenta. Proporciona mapas de vigor de
cultivos, deteccion temprana de problemas,

sostenibles, el sequimiento de indicadores ¥ zonificacién de lotes, monitoreo del desa-
rrollo del cultivo e Indices de vegetacion
(NDVI).

ambientales y la generacion de reportes
de sostenibilidad.

9 https://sustainability.cropwise.com/

)

0 https://imagery.cropwise.com/
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Glosario

CE: Conductividad Eléctrica (dS/m).

CIC: Capacidad de Intercambio Catidnico.

COS: Carbono Organico del Suelo (tn/ha).

CS: Cultivos de Servicio.

MO: Materia Organica (%).

MS: Materia seca.

REM: Red de Manejo de Plagas.

RP: Resistencia a la Penetracién (MPa).

SSD: Sistema de Siembra Directa.
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Anexo

Causas de Degradacién | Consecuencias

* Reduccién de la diversidad funcional del + Disminucién del COS

Secuencias de sistema * Reduccién de la actividad biol6gica
cultivos Simplificadas * Menor aporte de carbono al suelo

+ Debilitamiento en la formacion y estabilidad

de agregados

* Homogenizacion del ambiente edafico * Mayor dependencia de insumos

+ Simplificacion del microbioma del suelo * Menor eficiencia en el uso de agua y nutrientes
* Pérdida de complementariedad entre especies

* Reduccidn en la eficiencia del ciclado de

Monocultivos

nutrientes
Baia Cobertura « Aumento de la mineralizacién de nutrientes * Exposicién a procesos erosivos
deJI Suelo * Mayor evaporacion de agua * Menor reposicion de carbono
* Reduccién de la infiltracién
Labranza * Mejoras estructurales solo temporarias » Formacién de estructuras laminares
Inadecuada * Mayor riesgo de erosién + Densificacion del suelo




Tabla 1: Causas de degradacion
de suelos y sus consecuencias.
Elaboracién propia.

Causas de Degradacién | Consecuencias

* Anegamientos recurrentes * Salinizacién secundaria
Gestion Inadecuada * Limitacién del intercambio gaseoso * Sodificacion
de Excesos Hidricos + Condiciones de anaerobiosis * Pérdida de capacidad productiva

* Deterioro de la estructura del suelo

» Compactacion superficial y subsuperficial * Restriccion del crecimiento radicular
* Heterogeneidad fisica del lote * Alteracion del movimiento de agua
* Formacién de capas densificadas

Transito
no Controlado

* Menor eficiencia en uso de fertilizantes * Menor calidad general del suelo
Nutricion + Declive progresivo de la fertilidad * Reduccién de productividad
Desbalanceada » Pérdida acelerada de COS » Mayor susceptibilidad al estrés

* Reduccidn de la actividad bioldgica * Mayores costos por unidad de rendimiento
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