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Introduccion

Uno delos aspectos mds controversiales de la
agricultura actual es el remplazo de ecosistemas
maduros (ecosisternas naturales) por ecosistermnas
inmaduros (agroecosistemas). Este remplazo
ocurre porgue los ecosisteras inmaduros poseen
una alta productividad primaria, que puede ser
cosechada por los agricultores. Sin embargo,
estos ecosistemas presentan una baja diversidad,
pocas interacciones entre especies, baja resilien-
cia y ciclos de los nutrientes abiertos, entre otras
propiedades ecoldgicas (Chapin et al., 2012).
Debido a estas caracteristicas, los ecosistemas
inmaduros dejan de proveer algunos de los
servicios ecosistémicos que lla-

de las propiedades de los ecosistemas maduros
para poder revertir el deterioro ambiental y man-
tener la produccién en el largo plazo (Crews &
Rumsey, 2017). En este articulo nos centraremos
en discutir los aspectos centrales del manejo y
diseno de los agroecosistemas para mejorar el
ciclado de los nutrientes.

El ciclo de Ia materia

En los agroecosistemas, los ciclos de los nu-
frientes son abiertos porque intercambian mucha
materia (nutrientes) con el exterior (Figura 1). Las
salidas estdn dadas principalmente por las cose-
chas de los cultivos (flechas amarillas en Figura

mamos de regulacion y soporte,
ya que estdn bdsicamente dise-
Aados para producir servicios de
abastecimiento (alimentos, fibras,
biocombustibles, etc.) (Millenium
Ecosystem Assessment, 2003). La
falta de servicios de regulaciéon y
soporte, como el ciclado de los
nutrientes, control de la erosion,
mantenimiento de propiedades
fisicas del suelo, mantenimiento
de polinizadores y la formacion
de materia orgdnica del suelo,
ha provocado un deterioro de los
agroecosistemas (Ptacnik et al.,
2005). Para mantener la produc-
fividad de los agroecosistemars,
este deterioro ha sido contrarres-
tado con aumentos en el uso de

insumos externos, provocando  Figura 1. Esguema conceptual simplificado del ciclo de la materia
contaminacion en los ecosiste- (o de los nutrientes) en un agroecosistema, usando como ejemplo el
mas circundantes (Foley et al., ciclo del nitrdgeno. Las flechas azules muestran el reciclado intemo
2005). Es por ello que resulta del agroecosisterna, las flechas rojas las pérdidas, las amarillas las
crucial el diseho de agroecosis- extracciones por cosecha y la verde la entrada de nutrientes por
temas que logren imitar algunas  fertilizacion o por deposicidon atmosférica.
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1), pero también porque ocurren pérdidas de
nutrientes provocadas por la desincronizacion
temporal entre la oferta y la demanda de nutrien-
tes (flechas rojas en Figura 1) y la incapacidad del
suelo de retenerlos. Las entradas por fertilizacion
(flecha verde) generalmente son menores a las
salidas porque suelen responder a la demanda
del cultivo y sélo se realizan para continuar produ-
ciendo cuando se agotan las reservas del suelo
(Matson et al., 1997). Pero una alternativa seria
pensar en fertilizar al ecosistema por medio de
la reposicion de todos los nutrientes exportados
y mantener su reserva en la materia orgdnica
del suelo. Si bien cada elemento o nutriente
posee un ciclo biogeoguimico particular, que
es importante conocer para lograr su reciclaje
en el ecosistema, en este articulo utilizaremos
al nitrbgeno como ejemplo, ya que es uno de
los nutrientes que mds limita el crecimiento de
los cultivos.

La Unica forma de reponer sustentablemente
las extracciones de nutrientes provocadas por
las cosechas consiste en lograr que la materia
cicle entre el campo vy los puntos de consumo
de los productos cosechados, que generalmente
son las ciudades o los corrales de engorde de
animales (feedlots) (Elser & Bennett, 2011). Para
esto deberiomos capturar los nutrientes en los resi-
duos sdlidos v liquidos de los puntos de consumo
para volverlos a utilizar como fertilizante en los
campos agricolas. Actualmente existen muchas
tecnologias de reciclaje pero su aplicacion suele
ser muy limitada, principalmente por razones de
gobemanza y econdémicas (Marald, 2002). Sin
embargo, este reciclaje que es el eje central de
la economia circular, representa la Unica opcidn
que permitird mantener la produccién agrope-
cuaria en el largo plazo y al mismo tiempo la
provisidn de diversos servicios ecosistémicos de
regulacion (Jurgilevich et al., 2016). Por lo tanto,
aungue todavia pueda parecer dificil de lograr,
deberiamos realizar nuestro mdaximo esfuerzo
para alcanzarlo.

Sincronizar la liberacion y absorcion
de nutrientes

Ademds de los extracciones por cosechas, los
agroecosistemas poseen pérdidas de nutrientes
que pueden y deben ser evitadas (flechas rojas
en Figura 1). Estas pérdidas de nutrientes de los
agroecosistemas no solo disminuyen los conteni-
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dos de nutrientes disponibles para la produccién
agropecuaria, sino gue ademds provocan con-
taminacidn en el ambiente donde se acumulan,
generalmente en cursos de agua, lagos y océa-
nos (Nixon et al., 1996). Para disminuir al minimo
estas pérdidas, y parecerse a los ecosistemas
naturales, es necesario disehar agroecosistemas
gue posean sincronizada la ofertay la demanda
de nutrientes. Para ello se delberia pensar en la
nutriciéon del suelo para mantener altas las reser-
vas de nutrientes y energia almacenadas en la
materia orgdnica del suelo (Blanco-Canqui et al.,
2015). De este modo, se podiia favorecer una
liberaciéon de nutrientes mds acoplada con la
demanda de los cultivos debido a los diversos
mecanismos gue regulan la mineralizacion de la
materia orgdnica. A su vez, la materia orgdnica
del suelo cumple un rol fundamental en la provi-
sidn de otros servicios ecosistémicos que soportan
la produccion de los cultivos (descompactacion
y direacion del suelo, retencién de agua, etfc.)
(Daily et al., 1997).

En los sistemas actuales de nuestra region con
un cultivo al ano, principalmente soja, la oferta
de nutrientes por descomposicion de residuos y
o demanda de nutrientes por los cultivos se en-
cuentra totalmente desacoplada. Por ejemplo,
a principios de otono, durante la senescencia y
la cosecha de los cultivos de verano, se produce
una gran liberacién de los nutrientes contenidos
en los tejidos vegetales. Si bien parte de estos nu-
frientes pueden ingresary ser aimacenados en la
materia orgdnica del suelo, otra parte importante
es perdida principalmente como formas inor-
gdnicas (lixiviacion de nitratos o desnitrificacion,
por ejemplo, en el caso del ciclo del nitrdgeno)
(Caride et al., 2012). La cantidad de nutrientes
gue se pierden en ese momento del ecosistema,
depende de la calidad y cantidad de los residuos
aportados y del estado de “salud” del suelo,
que determinard su capacidad de retener o no
esos nutrientes en la materia orgdnica eddfica
(asumiendo que no hay culfivos de invierno que
puedan tomar esos nutrientes). Solo estos dos
factores determinardn las pérdidas ya que en
ese momentfo no existe demanda de nutfrientes
por otros cultivos (pero si podrian aparecer, y 1o
hacen habitualmente, malezas que absorban
esos nutrientes). Durante el fin del otono, el in-
viermno y principio de la primaveraq, se produce la
descomposicion de los residuos aportados por
los culfivos, lo cual provoca que, en ausencia
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de malezas, se acumulen nutrientes en formas
inorgdnicas en el suelo (amonio, nitratos, fésfo-
ro, potasio, cloro, calcio, magnesio iy toda la
tabla periddical) que son altamente propensos
a perderse del ecosistema, generando conta-
minacion en los cursos de aguas. Sincronizar la
oferta de nutrientes inorgdnicos derivados de la
descomposiciéon de residuos vegetales, con la
demanda de nutrientes generadas por el creci-
miento de otros cultivos, delberia ser un objetivo
clave del disefo de la fertilizacion v la rotaciéon de
cultivos. Para esto, la cantidad y calidad de los
residuos aportados vy la dindmica de la materia
orgdnica son aspectos centrales a comprender.

Nutricion del suelo y formacion de la
materia organica edafica

La materia orgdnica del suelo es un compo-
nente central en el recicloje y aimacenaje de
los nutrientes en el ecosistema vy, por lo tanto,
debe ser considerada al momento de disenar los
sistemas productivos (Reeves, 1997). Si bien esto
parece obvio, solo una minoria de productores
agropecuarios, consideran a la materia orgdnica
del suelo un componente central en la nutricion
de los cultivos. Esto podria deberse a que la
dindmica de la materia orgdnica del suelo es
muy compleja, dificultando la estimacion de su
capacidad de aportes de nutrientes y de los ma-
Nejos que son hecesarios para restituirla, Sin em-
bargo, en los Ultimos afos se han realizado una
serie de avances conceptuales que plantean
nuevas estrategias para su manejo y monitoreo,
facilitando la comprension de su dindmica vy la
estimacién de su aporte potencial de nutrientes
(Schmidt et al., 2011). Los modelos mds recien-
tes, sugieren que la materia orgdnica del suelo
esta compuesta por dos fracciones bien distintas
en cuanto su composicion y dindmica dentro
suelo, que pueden separarse por su tamano de
particula mediante el uso de tamices (Abramoff
et al., 2018). La fraccién particulada (POM, por
su siglas en inglés particulate organic matter),
que estd compuesta por restos vegetales adn
no descompuestos y la fraccién asociada a los
minerales (MAOM, por su siglas en inglés mineral
associated organic matter), que estd compuesta
principalmente por moléculas de origen micro-
biano retenidas (mediante cargas) y protegidas
fisicamente de la descomposicion por las parti-
culas de arcillas y limos en suelo (Cambardella
& Elliott, 1993). Contrario a lo que se pensaba

anteriormente, amlbas fracciones pueden aportar
nutrientes a los cultivos, pero difieren radicalmen-
te en las posibles estrategias para formarlas. Es
por lo tanto importante considerar la “nutriciéon”
del suelo necesaria para reponer amboas fraccio-
nes y lograr entonces que continlen aportando
nutrientes en tiempo y forma para los cultivos,

Pensar la “nutricidon” del suelo, es decir la can-
fidad y calidad de los residuos aportados, es
clave para la formacién de la materia orgdnica
eddfica. La calidad de los residuos depende fuer-
temente de su estequiometria, es decir de la re-
lacion que hay entre los distintos elementos en la
biomasa (Cotrufo et al., 2015; Silver & Miya, 2001).
Por ejemplo, la estequiometria de la mayoria de
los tejidos animales es en general T00C/TON/TR
Diez a uno para carbono/nitrégeno (C/N) y cien
a uno para carbono/fésforo (C/P). Los residuos ve-
getales varian en su estequiometria dependiendo
de la especie, el estado fenoldgico vy el tipo de
érgano que les dio origen (Figura 2). Residuos de
alta C/N, es decir de baja calidad, son dificiles de
descomponer por los microrganismos del suelo,
ya que para formar tejidos microbianos se ne-
cesita una C/N de 10 (10 carbonos/1 nitrédgeno).
Como los microorganismos necesitan energia
para desarrollarse y la obtienen de los enlaces
de carbono de los residuos que comen, un re-

Figura 2. Relacién carlbono/nitrégeno de rastrojos
y otros materiales orgdnicos (Tomado de USDA,
soils.usda.gov/sqi).
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lacion C/N de 24 es la gue mds eficientemente
forma microrganismos (Manzoni et al., 2008).
Residuos con esa estequiometria estimulardn el
crecimiento de poblaciones de microrganismos,
que son las que luego, morirdn o producirdn
exoenzimas y otras sustancias que formardn parte
de la MAOM (Figura 3). Por el contrario, residuos
de alta C/N tendrdn una descomposicion lenta
y, por lo tanto, favorecerdn la formacién de POM
(Figura 3) (Cotrufo et al., 2013).

En los Ultimos afos también se ha avanzado en
la comprensién de la eficiencia de formacion de
materia orgdnica del suelo que tienen los distintos
componentes de las plantas. La eficiencia de
formacion de la materia orgdnica (comunmente
llamada humificacién) de las raices es cerca de
5 veces superior a la de la biomasa aérea dejo-
da en superficie (Jackson et al., 2017; Mazzilli et
al., 2015). En términos generales podemos decir
que solomente el 5% de los rastrojos dejodos en
superficie terminardn formando materia orgd-
nica del suelo al plazo de uno o dos anos. Sin
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embargo, casi el 50% de la biomasa de raices
estard formando matteria orgdnica del suelo en el
mismo plazo. Esta mayor eficiencia de formacion
de la materia orgdnica por parte de las raices
se debe a diversas razones. Por un lado, a una
mayor recalcitfrancia (es decir que su compo-
sicién quimica dificulta la descomposicion) y a
un contacto intimo con los agregados del suelo,
lo cual aumenta la eficiencia de formacion de
POM. Por otro lado, la rizodeposicion (los aportes
de sustancias orgdnicas por exudados radicales
y aportes de biomasa por crecimiento y muerte
de raices finas) favorece la formacién de MAOM
(Villarino et al., en preparacioén). Es asi como la
produccién de raices es attamente eficiente en
la formacion de ambas fracciones de la materia
orgdnica del suelo. Es por ello que deberiamos
aumentar los aportes de biomasa subternrdnea
en los agroecosistemas sembrando cultivos que
presenten una alta particion raiz/tallo.

Figura 3. Efectos del agregado de residuos de cultivos de distinta calidad en la formacién de materia
orgdnica particulada (POM) y asociada a los minerales (MAOM) Residuos de baja calidad aumentan
la formacion de POM v el reciclaje de MAOM. Residuos de alta calidad disminuyen la formacion de
POM, pero aumentan la formacién de MAOM,
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Conocer la cantidad de nutrientes que puede
aportar la materia orgdnica del suelo a los cultivos
es clave para el manejo de la fertilizacion. Dis-
tintos métodos estiman la capacidad potencial
de aporte de nitrdgeno de la materia orgdnica
del suelo. Uno de los mas utilizados es el *“Nan”, o
nitrdgeno potencialmente mineralizado en con-
diciones anaerdbicas (Reussi Calvo et al., 2018).
El andlisis de Nan representa una heramienta
muy Util para estimar los aportes totales de N (y
por lo tanto de otros nutrientes) durante la des-
composicién de la materia orgdnica del suelo.
Recientemente, este indicador se ha utilizado
en combinacién con las técnicas de fraccio-
namiento de tamices que separan la POM vy la
MAOM, lo cual ha permitido estimar el nittdgeno
potencialmente mineralizable en cada fraccion.
En la mayoria de los estudios, el Nan aumenta
al aumentar la POM, lo cual ha llevado a pensar
que los mayores aportes de nitrdgeno para el
cultivo provenian de la POM. Sin embargo, tra-
bajos recientes muestran que la mayor parte del
nitrdgeno aportado por la materia orgdnica del
suelo a los cultivos proviene de la MAOM (Figura
4) (Talab et al., en preparacion). Estos resultados
siguieren que manejos que mantengan © Au-
menten los contenidos de MAOM ayudardn a
mantener una adecuada nutricion de los cultivos.

Figura 4. Nitrogeno anaerdbico mineralizado
(Nan) por las distintas fracciones de la materia
orgdnica del suelo bajo distintos usos en el Chaco
Semidrido, Santiago del Estero, Argentina. POM
es materia orgdnica del suelo particulada y
MAOM es materia orgdnica del suelo asociada
a los minerales.

La provision de nutrientes para los cultivos pue-
de provenir de cuatro fuentes distintas: pueden
ser aportados por la materia orgdnica del suelo,
por los residuos de otros cultivos en descompo-
sicion, por los fertilizantes (ya sean orgdnicos o
inorgdnicos) o mediante deposiciones atmosféri-
cas. En el caso del nittdgeno se podria sumar una
quinta fuente por medio de las leguminosas que
pueden fomar este elemento del aire. Los cultivos
absorberdn los nutrientes del pool inorgdnico del
suelo, un pool pequeno y generalmente muy
I&bil, que es abastecido por alguna de las cuatro
fuentes mencionadas antferiormente (asumiendo
gue la meteorizacion de las rocas es un proceso
muy lento que no aporta nutrientes significativa-
mente a escalas temporales cortas). A suvez, 10s
nutrientes de los fertilizantes, de las deposiciones
atmosféricas y de los residuos vegetales pueden
pasar a formar parte de la materia orgdnica del
suelo. Si no son descompuestos formardn parte
de la POM (solo para los residuos vegetales y para
los fertilizantes orgdnicos) y si son inmovilizados
por microorganismos pueden luego formar parte
de la MAOM (Cotrufo et al., 2015). Es importante
enfonces, considerar estas cuatro fuentes de nu-
frientes al disefar las rotaciones y las estrategias
de fertilizacién en los agroecosistemas.

A modo de sintesis, la estrategia de nutricion
de los cultivos deberia estar basada tanto en la
sincronizaciéon del ciclo de los nutrientes como,
en la generaciéon de materia orgdnica del suelo.
Es decir, que por un lado deberiamos intentar
sincronizar la oferta de nutrientes, que se liberan
por medio de la descomposicion de los residuos
vegetales, con la demanda de los cultivos.
De este modo, no solo garantizard una buena
nutricién de los cultivos, sino que también se
evitardn las pérdidas de nutrientes del sistema y
la contaminacién de cursos de agua. Pero a la
vez, deberiomos pensar en mantener los reser-
vorios de materia orgdnica de manera de que
sean capaces de abastecer la demanda de los
cultivos. En este sentido, es importante aumentar
la produccién de raices de los cultivos para maxi-
mizar la eficiencia de formacién de la materia
orgdnica (Rasse et al., 2005). A su vez, los aportes
de residuos al suelo deberdn contener calidades
adecuadas, relaciones C/N cercanas a 24, y ser
relativamente constante en el tiempo. Los pulsos
de aportes provocardn pulsos de descomposi-
cién, liberando gran cantidad de nutrientes inor-
gdnicos que, si no son absorbidos por los vegeta-
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les o inmovilizados por los microorganismos, serdin
perdidos del sistema. El aporte de residuos de
alta C/N favorecerd la formacion de POM, pero
podrd aumentar la descomposicion de la MAOM,
ya que los microrganismos tomarian los nutrientes
de esta fraccién para descomponer los residuos
aportados (fendmeno conocido como priming
por nitrégeno) (Figura 3). Ya que la MAOM es la
fraccién que aporta mds nutrientes a los cultivos,
pareceria importante aportar residuos de baja
C/N en proporciones importantes. Sin embargo,
aportes de residuos con muy baja C/N podrian
provocar un aumento en la descomposicion de
la POM (fendmeno conocido como priming por
energia) (Figura 3). Por lo tanto, lograr una nutri-
cién balanceada del suelo pareceria ser la mejor
estrafegia para formar de manera eficiente (es
decir, sin pérdidas de nutrientes del sistema), la
mayor cantidad de materia orgdnica del suelo
en amibas fracciones.

Los cultivos de servicios para nutrir
el sistema

Los cultivos de servicio pueden ser una he-
rramienta viable para concretar esta nueva
estrategia de nutricion sistémica, porgue logran
mejorar diversos procesos del ciclado de nutrien-
tes que favorecen la nutricion de los cultivos. Por
un lado, pueden nutrir el suelo y formar materia
orgdnica, pueden capturar nutrientes plausibles
de perderse y pueden ser usados también para
nutrir directamente a los cultivos de renta subosi-
guientes. Apuntar a formar materia orgdnica del
suelo para que ésta garantice la provision de
nutrientes durante del desarrollo de los cultivos,
representa un primer paso en la vision sistémica
de la fertilizacién. Para lograr este objetivo, serd
necesario incluir cultivos de servicios en la rota-
cién que aporten residuos con relaciones C/N
cercanas a 24 al momento de su supresion.
Esto podria lograrse variando las especies en las
mezclas de los cultivos de servicios o cambiando
la fecha de supresion. Ademds, seria importante
sembrar cultivos de servicios que produzcan
grandes cantidades de raices finas. La medicion
de la produccién de raices y la rizodeposicion de
los cultivos de servicios delberia ser una prioridad
en las agendas de investigacion y desarrollo de
estos cultivos (iincluso también de los cultivos
de renta!) (Kell, 2011). Por otro lado, los cultivos
de servicio podrian crecer en los momentos
de alta disponibilidad de nutrientes, como ser
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durante la senescencia de los cultivos de rentq,
para aumentar la captura de nutrientes y reducir
las pérdidas (Thapa et al., 2018). Por lo tanto,
es importante evaluar estrategias de siembras
pre-cosecha de los cultivos de servicio, para sin-
cronizar la oferta de nutrientes realizada durante
la descomposicion de los cultivos de renta con la
absorcion de los cultivos de servicio. Finalmente,
si el objetivo es nutrir directamente al cultivo de
renta, la finalizacion del cultivo de servicio deberd
realizarse en el momento adecuado para lograr
sincronizar su descomposicion y liberacion de nu-
trientes con los momentos de mdxima demanda
de los cultivos de renta.

El consumo de agua por parte los cultivos de
servicios, debe ser evaluado con precisiéon para
no comprometer el agua disponible paralos cul-
fivos de renta. Diversos frabajos muestran como
los cultivos de servicios pueden consumir agua
en sus etapas finales afectando negativamente
el agua disponible para el cultivo siguiente. Otros
frabajos muestran como los cultivos de servicios
aumentan el agua disponible para los cultivos
siguientes, principalmente a fravés de mejoras
en la infittracion y disminuciones en la evapora-
cion directa por efectos del restrojo del cultivos
de servicio (Unger & Vigil 1998). El balance entre
ambos efectos dependerd de varios factores,
como el tipo de suelo, las precipitaciones, el
momento de supresién, el consumo de agua
por parte del cultivo de servicio, etc. Los cultivos
de servicios, pueden ser usados ademds para
brindar ofros servicios como, bajar las napas
en casos de excesos hidricos, control malezas,
descompactar, reducir la erosién, etc.

Es necesario establecer lineas de investigacion
en fertilizacion sistémica de agroecosistermas y el
manejo de cultivos de servicios, las cuales solo
pueden ser realizadas mediante articulaciones
de largo plazo entre instituciones publicas y pri-
vadas. Las instituciones publicas de investigacion
tienen un rol fundamental en la investigacion
sistémica y de tecnologias de procesos, por lo
cual deberia ser una prioridad para estas institu-
ciones. Las instituciones privadas de investigacion,
gque desarrollan principalmente tecnologia de
insuMmos, deberiaon complementarse adecuado-
mente con las instituciones publicas para lograr
la sustentabilidad de la produccion. Las organi-
zaciones de productores y el Estado deberian
ayudar a compatibilizar ambos objetivos.
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