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LR HORA DEL EMPOWERMENT

 BENEFICIOS AMBIENTALES GLOBALES DEL
* MANEIO DEL CARBONO DEL SUELO:

) ‘\i.preo:upauon por la erosion causada por la labranza y por la soja

Resumen

El secuestro de carbono (C) agricola puede ser una
de las maneras mas rentables de reducir los procesos
del calentamiento global. Numerosos beneficios ambien-
tales pueden resultar de las actividades agricolas que
secuestran C del suelo y contribuyen con la seguridad
ambiental. Las practicas que secuestran C del suelo
ayudan a reducir la erosion del suelo y a mejorar la
calidad del agua, y también implican una agricultura

mas sustentable y menos gquimico-dependiente. A me- ¢

dida que tenemos un mayor conocimiento sobre el al-
macenaje de C del suelo y su rol fundamental en los
beneficios ambientales directos, mas debemos compren-
der la erosion causada por la labranza y la contribucion
de (a soja con los beneficios ambientales secundarios y
lo que éstos significan para la agricultura de produc-
cion. El incremento del almacenaje de C en el suelo
puede aumentar la infiltracion, el ciclado de nutrientes
y la fertilidad, disminuir ia erosion del viento y del agua,
minimizar la compactacion, incrementar la calidad del
agua, disminuir las emisiones de C, impedir la circula-
cion de pesticidas y mejorar la calidad ambiental. To-
dos estos beneficios se unen para formar un resultado
total que tiene una mayor importancia a nivel mundial.
Incorporar el almacenaje de C a la planificacion de con-
servacion y, a la vez, conocer sobre la soja y la erosion
causada por la labranza presenta algunos desafios, pero
a la vez, demuestra preocupacién por nuestros recursos
mundiales y presenta un rol positivo para el C del suelo
que tendra un impacto fundamental en nuestra calidad
de vida futura.

Donald C. Reicosky
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Investigacion sobre la Conservacion del Suelo de la Zona Norte Central
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Introduccion

La agricultura de conservacion propone conservar,
mejorar, y utilizar mas eficientemente los recursos na-
turales mediante el manejo integrado del suelo, del
agua y de los recursos biologicos disponibles en combi-
nacion con insumos externos. La agricultura de conser-
vacion contribuye con la conservacion ambiental mun-
dial y con aumentar y sostener la produccion agricola, y
puede tener un rol fundamental en la politica agricola
mundial. La sustentabilidad y la seguridad alimenticia
de la produccion de soja son importantes para los ciu-
dadanos. Se sabe que la agricultura, industria principal
para la produccion de alimentos y fibras, emite y alma-
cena gases de efecto invernadero. La intensificacion de
la produccion agricola, principalmente la labranza, ha
sido un factor importante en la emision de gases de
efecto invernadero. Las actividades agricolas contribu-
yen con las emisiones de dioxido de carbono (CO,) a la
atmosfera a traves de la quema de combustlble fosil,
de ta descomposicion de la materia organica del suelo
(MOS), y de la quema de biomasa. Las practicas agrico-
las mejoradas de conservacion tienen un gran potencial
para aumentar el secuestro de carbono (C) del suelo y
disminuir las emisiones en cadena de CO, y de otros
gases de efecto invernadero que contnbuyen con la se-
guridad ambiental mundial (Lal et al., 1998).




La preparacion del suelo y la labranza han sido una
parte fundamental en la produccion agricola tradicio-
nal. La labranza también es un agente que tiene como
consecuencia la alteracion del suelo y la subsiguiente
modificacion de su estructura con la degradacion del
mismo. La labranza intensiva afloja y remueve el sue-
lo, aumenta la liberacion de nutrientes del suelo para
el desarrollo del cultivo, mata las malezas que compi-
ten con los cultivos por agua y nutrientes, y modifica la
circulacion de aguay aire dentro del suelo. La labranza
intensiva puede afectar de modo adverso la estructura
del sueloy causar asi la ruptura excesiva de los agrega-
dos teniendo como resultado el desplazamiento poten-
cial del suelo por medio de la erosion. La labranza in-
tensiva causa la degradacion del suelo a través de la
pérdida de C y de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero inducidas por la labranza que influyen en la
capacidad productiva y en la calidad ambiental. Esta
resena describira principalmente el C del suelo y los
beneficios ambientales relacionados, y, a la vez, plan-
teara temas preocupantes sobre la erosion causada por
la labranza y la produccion de soja intensiva.

Beneficios ambientales del carbono del suelo

El beneficio directo mas importante de la agricultu-
ra de conservacion o siembra directa es el impacto in-
mediato en las interacciones del C del suelo y de la
MOS. La materia organica del suelo es muy valiosa por
lo que origina en el suelo; se la puede llamar “oro ne-
gro” debido al rol fundamental que tiene en los proce-
sos y propiedades fisicas, quimicas y biologicas en el
sistema del suelo. Las politicas agricolas son necesa-
rias para alentar a los agricultores a mejorar la calidad
del suelo almacenando C que también tendra como con-
secuencia una mejor calidad de aire y de agua, y una
mayor productividad, y, a la vez, ayudara a mitigar el
efecto invernadero. El C del suelo es uno de nuestros
recursos mas valiosos y puede servir como un “segundo
cultivo” si los sistemas de comercializacion global de C
se vuelven realidad. Si bien los debates técnicos rela-
cionados con la comercializacion del C todavia conti-
nlian, existen otros beneficios secundarios del C del suelo
que influyen en la calidad ambiental que deben tenerse
en cuenta para mantener un equilibrio entre los facto-
res ambientales y los econdmicos.

El C del suelo es tan importante que se puede com-
parar con el cubo central de la rueda de un carro que

representa un circulo, simbolo de fuerza, unidad y pro-
greso. Los «rayos» de esta rueda representan los lazos
con el C del suelo que conducen a una mejora ambien-
tal que respalda la sustentabilidad total del recurso del
suelo. La presencia de muchos rayos hace que la rueda
sea mas fuerte. Cada uno de los beneficios secundarios
que emana del C del suelo contribuye con una mejora
ambiental a través de un mejor manejo del C del suelo.
Soane (1990) analizo varios aspectos practicos de la
importancia del C del suelo en el manejo del suelo. Al-
gunos de los "rayos” de la rueda de sustentabilidad
ambiental se describen en los parrafos siguientes.

El aumento de MOS tiene un efecto enorme en el
manejo del agua del suelo debido a que incrementa la
infiltracion y la capacidad de retencion de agua. El rol
principal de la MOS en la reduccion de la susceptibili-
dad del suelo ante la erosion es estabilizar los agrega-
dos superficiales mediante la reduccion de formacion
de terrones y sellado superficial, lo que aumenta la in-
filtracion (Le Bissonnais, 1990). El aumento de la capa-
cidad de retencion de agua se debe al aumento de MOS
que absorbe mas rapidamente el agua y la libera lenta-
mente durante la temporada para minimizar los impac-
tos de la sequia a corto plazo. De hecho, determinados

- tipos de MOS pueden retener hasta 20 veces su peso en

agua. Hudson (1994) mostro que para cada incremento
del uno % de MOS, la capacidad de retencion de agua
disporiible en el suelo aumento el 3.7% del volumen del
suelo. La MOS extra evita la sequedad y mejora las pro-
piedades de retencion de agua de los suelos arenosos.
En todos los grupos texturales, a medida que el conte-
nido de MOS aumento de 0.5 a 3%, la capacidad de agua
disponible del suelo llegd a duplicarse o mas. Con otros
factores similares, los suelos que contienen mas mate-
ria organica pueden retener mas agua de lluvia y hacer
que haya una mayor disponibilidad gran disponibilidad
de la misma para las plantas. Todo esto sumado a una
mayor infiltracion con mayor contenido de materia or-
ganica, y una disminucion de la evaporacion con resi-
duo sobre la superficie del suelo contribuye a lograr un
eficiente uso del agua.

La absorcion o intercambio de iones es una de las
funciones del ciclado de nutrientes mas importante del
suelo. La capacidad de intercambio catidnica (CIC) es
la cantidad de sitios de intercambios que pueden ab-
sorber y liberar cationes de los nutrientes. La materia
organica del suelo puede aumentar la CIC del suelo de
20 a 70% por encima de la de los minerales de arcilla y
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de los 6xidos metales presentes. De hecho, Crovetto
(1996) demostré que la contribucion de la materia or-
ganica en la capacidad de intercambio cationica exce-
di6 a la del mineral de arcilla caolinita en los 5 ¢cm su-
perficiales de sus suelos. Robert (1996) probo la exis-
tencia de una fuerte relacion lineal entre el C organico
y la CIC de su suelo experimental. La CIC aumentd cua-
tro veces logrando un incremento del C organico del 1
al 4%. La MOS puede inhibir la toxicidad de otros ele-
mentos, ya que tiene la capacidad de absorber los qui-
micos solubles. La absorcion que realizan los minerales
de arcilla y la MOS es un medio fundamental por el que
los nutrientes de las plantas son retenidos en la zona de
la raiz del cultivo.

Los suelos con un contenido relativamente alto de
C, especialmente con residuos sobre la superficie, son
muy eficientes en el aumento de MOS y en la disminu-
cion de pérdida del suelo por erosion. La disminucion o
eliminacion del escurrimiento de sedimento de los cam-
pos a los rios o arroyos aumenta la calidad ambiental.
Bajo tales circunstancias, el residuo actlia como peque-
nos diques que demoran el escurrimiento del agua de
los campos haciendo que el agua tenga mas tiempo para
penetrar en el suelo. Los tlneles de gusanos, los macro

poros y los agujeros de las raices de las plantas que.

permanecen intactos aumentan la infiltracion (Edwards,
Shipitalo & Norton, 1988). La infiltracidn de agua es de
dos a diez veces mas rapida en suelos con lombrices
que en suelos sin lombrices (Lee, 1985). La materia or-
ganica del suelo contribuye con la agregacion de par-
ticulas del suelo que facilitan la circulacion del agua y
permite que las plantas utilicen menos energia para
establecer sistemas radiculares (Chaney & Swift, 1984).
La labranza intensiva rompe los agregados del suelo y
obtiene como resultado un suelo denso, haciendo que
sea mas dificil para las plantas obtener los nutrientes y
el agua necesarios para su desarrollo y produccion.

La reduccion de la erosion del suelo aumenta la ca-
lidad del agua superficial y subterranea, otro beneficio
secundario de un mayor contenido de MOS. El residuo
sobre la superficie ayudan a retener las particulas del
suelo en su lugar y mantener los nutrientes y pesticidas
asociados en el campo. La capa superficial de materia
organica minimiza el escurrimiento de herbicida, y con
la tabranza de conservacion, (a lixiviacion de herbicida
‘Puede reducirse a la mitad (Braverman et al., 1990).
Los incrementos de calidad del agua superficial y sub-
‘terranea son cada vez mayor con la labranza de conser-

LR HORA DEL EMPOWERMENT

vacién y con el aumento de MOS. Et aumento de MOS y
el mantenimiento del residuo sobre la superficie redu-
cen la erosion del viento (Skidmore, Kumar & Larson,
1979). Segln la cantidad de residuo sobre la superficie
del suelo, la erosion del mismo puede reducirse a casi
cero en comparacion con el campo desprotegido bajo
labranza intensiva.

Otro factor clave es la MOS que puede disminuir la
compactacion del suelo (Angers & Simard 1986; Avni-
melech & Cohen, 1988). Soane (1990) presentd dife-
rentes mecanismos con los que se puede disminuir la
compactacion del suelo mediante el aumento del con-
tenido de MOS: 1) mejor union interna y externa de los
agregados del suelo; 2) mejor capacidad de recupera-
cion y elasticidad del suelo; 3) efecto de dilucion de la
densidad aparente reducida debido a la mezcla de resi-
duos organicos con la matriz del suelo; 4) existencia
permanente o temporaria de redes radiculares; 5) cam-
bio localizado de la carga eléctrica en las superficies
de las particulas del suelo; 6) cambio en la friccion in-
terna del suelo. Si bien la mayor parte de la compacta-
cion del suelo tiene lugar durante el primer trafico ve-
hicular sobre el campo labrado, los requerimientos de
potencia y peso reducido asociados con las formas de
labranza de conservacion también pueden ayudar a
minimizar la compactacion. El trafico de campo adicio-
nal requerido en la labranza intensiva agrava el proble-
ma ya que destruye la estructura del suelo. Los benefi-
cios biologicos y fisicos combinados de (a MOS pueden
minimizar el efecto de la compactacion por trafico y
obtener como resultado una mejor tierra cultivable.

El mantenimiento de la MOS contribuye a (a forma-
cion y estabilizacion de la estructura del suelo. Otro
rayo de la rueda de la calidad ambiental es un mejor
suelo de la tierra cultivable, una mejor estructura y
estabilidad de agregados que aumenta las propiedades
de intercambio de gases y la aireacion requerida para
el ciclado de nutrientes (Chaney & Swift, 1984). El ma-
nejo critico del flujo de aire del suelo con un suelo y
estructura mejorados son necesarios para el desempe-
fio optimo de la planta y el ciclado de nutrientes. Los
beneficios ambientales absolutos del manejo de la MOS
resultan de la combinacidn de muchos factores peque-
nos y no de uno solo. Estos atributos sugieren nuevos
conceptos sobre como debemos manejar el suelo para
lograr una sustentabilidad y una estabilidad de agrega-
dos a largo plazo.




Un beneficio secundario de una menor labranza y de
la MOS en aumento es la disminucién de la polucién del
aire. EL CO, es el producto final de descomposicion de
MOS y se lﬁ)era a la atmosfera. Se ha demostrado que
la labranza intensiva, especialmente el arado de reja
libera grandes cantldades de CO, como consecuencia
de la liberacion fisica y de una mayor oxidacion biologi-
ca (Reicosky et al., 1995). Con la labranza de conserva-
cion, el residuo se conserva de un modo mas natural
sobre la superficie para proteger el suelo y controlar la
conversion del C de la planta a MOS y humus. La labran-
za intensiva libera C del suelo a la atmésfera como CO,
donde puede combinarse con otros gases para contri-
buir con el efecto invernadero. Por lo tanto, una combi-
nacion de beneficios economicos de la labranza de con-
servacion mediante una menor cantidad de requerimien-
tos de laboreo, ahorro de tiempo, menor costos de
maquinaria'y combustible, combinados con los benefi-
cios ambientales enumerados anteriormente tiene un
atractivo a nivel mundial. Sera dificil cuantificar las
medidas indirectas de los beneficios sociales mientras
la sociedad disfruta de una mayor calidad de vida debi-
do al aumento de calidad ambiental. La agricultura de
conservacion, con el uso de técnicas de siembra direc-
ta, puede beneficiar a la sociedad y puede considerar-
se como "el modo de alimentar y hacer verde al mun-
do” para alcanzar la sustentabilidad mundial.

La agricultura de conservacion y la erosion
causada por la labranza

La labranza ha sido un componente esencial de la
produccion mundial de cultivos durante siglos. Se ha
evaluado el impacto a corto plazo del arado de reja 'y
de varios métodos de labranza en la pérdida de CO, del
suelo utilizando una camara dinamica portatil. Estudlos
recientes que midieron la pérdida de C a corto plazo de
varios métodos de labranza indicaron que la principal
pérdida de C tuvo lugar inmediatamente después de la
labranza intensiva (Reicosky y Lindstrom, 1993). Des-
cubrieron que el arado de reja obtuvo como resultado
una superficie de suelo mas dura, flujo de CO, inicial
mas elevado y mantuvo el flujo mas elevado durante
los 19 dias de estudio. Los elevados flujos de CO, inicia-
les no tuvieron relacion con la incorporacion de resi-
duos sino con la profundidad del disturbio del suelo que
resulto en una superficie mas dura y espacios vacios
mas grandes. Los flujos de CO, mas bajos resultaron de

los sistemas de labranza asociados con poco disturbio
del sueloy la presencia de poros pequenos. La siembra
directa obtuvo la menor pérdida de CO, durante los 19
dias de estudio. Reicosky y Lindstrom (1993,1995) y
Reicosky (1998) llegaron a la conclusion de que los mé-
todos de labranza intensiva, especialmente el arado de
reja a 0.25 m de profundidad, influyo en este flujo de
suelo inicial de maneras diferentes y sugieren que se
puede minimizar el impacto agricola en el incremento
de CO, mundial utilizando técnicas de manejo del suelo
como a labranza en bandas o formas de labranza de
conservacion (Reicosky, 1997).

El estudio de la labranza ha evolucionado hasta con-
vertirse en una ciencia basada en el entendimiento de
las relaciones existentes entre la labranza y las propie-
dades fisicas del suelo, el crecimiento del cultivo, las
plagas, la erosion del suelo, y, mas recientemente, el
secuestro de C. El reconocimiento de dos procesos aso-
ciados con la labranza tiene el potencial para cambiar
de manera drastica la investigacion futura de la labran-
za (Lobb et al., 2000). Estos procesos son la transloca-
cion de la labranza y la erosion que la misma causa
(Lindstrom et al., 1992; Govers et al., 1994; Lobb et
al., 1995; Poesen et al., 1997). La translocacion de la

_labranza es el desplazamiento del suelo, en forma de
"masa, hacia delante o hacia el costado en relacion con

la direccion de la labranza como consecuencia del uso
de herramientas de labranza. La translocacion del sue-
lo por medio de la labranza varia segln el relieve como
resultado de varios factores entre los cuales se encuen-
tra el diseno y la operacion de los implementos de la-
branza, y la topografia y las propiedades del suelo. La
consecuencia de esta variacion en la translocacion es la
redistribucion del suelo en cadena o la "nivelacion” de
los terrenos que obtienen como resultado la erosion
causada por la labranza. En general, la labranza tiene
como consecuencia el progresivo desplazamiento de
suelo pendiente abajo, provocando una severa pérdida
de suelo en las zonas que se encuentran pendiente arri-
ba y una acumulacion en las zonas pendiente abajo. La
evidencia a simple vista de la erosion que causa la la-
branza incluye: la pérdida de la capa organica superior
del suelo y la exposicion del subsuelo de colores claros
en la cima de las crestas y lomas, el socavado de los
bordes de los lotes (alambrados, surcos de bordura,
terrazas, etc.) en el costado que se encuentra pendien-
te abajo y enterrado en el costado pendiente arriba.
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Primero se crey6 que el arado de reja era el princi-
pal causante de la erosion causada por la labranza, sin
embargo, todos los implementos de (abranza contribu-
yen con dicho problema (Govers et al., 1994; Lobb y
Kachanoski, 1999). La translocacion del suelo causada
por las practicas de labranza con el arado de reja ha
sido identificada como una causa de escurrimiento de
suelo de posiciones especificas en el paisaje que pue-
den llegar a ser superiores a los niveles de tolerancia
de pérdida de suelo (Lindstrom et al., 1992; Govers et
al., 1994; Lobb et al., 1995; Poesen et al., 1997). El
suelo no se pierde directamente de los campos por trans-
locacion de la labranza, sino que se escurre de las pen-
dientes convexas y se deposita en las partes concavas
de la misma. Lindstrom et al. (1992) demostraron que
el escurrimiento del suelo hacia una pendiente convexa
en el suroeste de Minnesota, EE.UU. resulto en un nivel
sostenido de pérdida de suelo de aproximadamente 30
t ha' yr' como consecuencia de la labranza anual con
arado de reja. Lobb et al. (1995) calcularon que la pér-
dida de suelo en el suroeste de Ontario, Canada, de un
sitio con declive del terreno es 54 t ha' yr' debido a
una secuencia de labranza con arado de reja, disco do-
ble, y un cultivador con dientes en C. En este caso, la
erosion causada por la labranza, calculada mediante

¥Cesio residente, dio cuenta de al menos el 70% de (a”

pérdida de suelo total. La velocidad de labranza au-
menta el nivel de erosion causada por la labranza de
manera no lineal.

La relacion existente entre la productividad del sue-
loy la erosion causada por la labranza es compleja. El
suelo no es el unico factor que controla los rendimien-
tos de los cultivos. El grado en que las pérdidas de los
rendimientos del cultivo estan relacionadas con los sue-
los se debe a varios factores que interactlan incluyen-
do las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, la posicion en el paisaje, el cultivo, las practicas
de manejo, y las condiciones climaticas antes y duran-
te la temporada de cultivo. Schumacher et al. (1999)
utilizaron procedimientos de modelado para probar la
erosion causada por la labranza con pérdida de suelo
de un terreno con pendiente mientras que la pérdida de
suelo por la erosion del agua tuvo lugar principalmente
en la parte media e inferior de la terraza. La disminu-
cion de la productividad general del suelo fue aln ma-
yor cuando se combiné ambos procesos en comparacion
con los procesos por separado. La erosion del agua con-
tribuyd con casi toda la disminucion de la productivi-
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dad del suelo en la terraza cuando se combinaron los
procesos de erosion del agua y de la labranza. Si bien
existen muchas otras razones para la labranza intensi-
va, la labranza hace que el suelo esté suelto, abierto y
muy susceptible a lluvias de gran intensidad y a la pos-
terior erosion. El efecto en cadena de la translocacion
del suelo de los efectos combinados de labranza y ero-
sion del agua fue un incremento en la variabilidad es-
pacial del rendimiento del cultivo y una posible dismi-
nucion de la productividad general del suelo (Schuma-
cher et al., 1999). Estos resultados indican que se debe
obtener mejores técnicas de siembra directa para mi-
nimizar la variacion espacial que requiere de un mejor
manejo para mantener una produccion uniforme de cul-
tivo.

Preocupacion Ambiental de la Produccion de Soja

Los sistemas de agricultura de conservacion con se-
cuencias de cultivos intensivos pueden contribuir con el
secuestro de C del suelo y con la calidad ambiental. Sin
embargo, algunas propiedades quimicas y fisicas de la
soja con frecuencia limitan la capacidad de la planta
para proteger al suelo y mantener el recurso del mismo
para lograr sustentabilidad a largo plazo. Las preocu-
paciones ambientales de la produccién intensiva de soja
necesitan tratar las cuestiones relacionadas con el se-
cuestro de C del suelo y la calidad del agua. Durante
mucho tiempo se ha creido que la soja acentua la ero-
sion del suelo. La erosion del suelo en los Estados Uni-
dos ha aumentado en los ultimos 40 anos principalmen-
te debido al aumento del area de cultivo en hilera y
parcialmente debido a la cantidad de soja cultivada en
las distintas rotaciones. Durante cinco anos de investi-
gacion en lowa, EE.UU., Moldenhauer y Wischmeier
(1969) descubrieron que la pérdida de suelo después
del cultivo de soja fue mayor que después del maiz.
Con otras practicas iguales, (a erosion del suelo utili-
zando un simulador de luvia fue con frecuencia mayor
después de la soja que después del maiz (Siemens y
Oschwald, 1976; 1978; Oschwald y Siemens, 1976). Este
aumento en la pérdida de agua y suelo fue atribuido a
una superficie del suelo menos estable y con menor can-
tidad de residuo. Laflen y Moldenhauer (1985) descu-
brieron que la pérdida de suelo fue mayor después de
la soja que después del maiz tanto en la rotacion maiz-
soja como en maiz continuo. Lal (1985) informé descu-
brimientos similares en Africa.




En América del Sur, Cogo (1985) sugirid varias prac-
ticas eficientes para el control de la erosion. Los siste-
mas de labranza de conservacion pueden reducir las
pérdidas de suelo de manera sustancial para mantener
la sustentabilidad del suelo a largo plazo. El uso de cu-
biertas protectoras del residuo y los cultivos de cober-
tura también ha sido beneficioso ya que redujo en gran
medida la pérdida de suelo debido a la proteccion fisi-
ca del cultivo de cobertura y al insumo de carbono. Las
rotaciones de cultivos diversos también muestran be-
neficios en la disminucion de la erosion y en el man-
tenimiento de un sistema sustentable y productivo. Exis-
te una necesidad permanente de investigar sobre el
control de la erosion incluyendo un mejor entendimien-
to de las caracteristicas de la lluvia, de la vulnerabili-
dad a la erosion del suelo después de la soja, los méto-
dos utilizados de labranza, las practicas de manejoy la
pérdida de suelo que pueden ser aceptables.

La soja deja poco residuo para proteger al suelo, y
el residuo de soja tiene una relacion C: nitrogeno (N)
baja que se descompone rapidamente y deja el suelo
desnudo y vulnerable a que se erosione rapidamente
después de la cosecha de la soja. Por eso, la cantidad
de cobertura de residuo utilizado para proteger la su-

perficie del suelo del impacto de la gota de lluvia es .
pequena para la soja. Existe una gran necesidad de in-

vestigar para establecer una relacion C:N mas amplia a
fin de que el residuo de soja pueda mantener la cober-
tura del suelo durante un periodo mas largo. Durante la
tabranza, la superficie del suelo queda con frecuencia
mas dura y con mas terrones después del maiz y de los
cereales que después de la soja. En los suelos finos o de
textura media, el suelo es generalmente mas hiimedo,
contiene menos terrones y pequefos agregados después
de la soja en comparacion con el maiz. Los pequefios
agregados pueden ser susceptibles a la dispersion y a
provocar el sellado de la superficie del suelo. Fahad et
al. (1982) descubrieron que el rango del diametro
geomeétrico medio de los agregados del suelo para va-
rias secuencias de cultivo de soja fue soja continua <
soja después del maiz < soja después del sorgo < soja
después del barbecho. El sellado de la superficie au-
menta el escurrimiento y el material de suelo disperso
puede transportarse rapidamente en el escurrimiento
del agua. Todos estos factores contribuyen con el gran
escurrimiento y erosion que se observan con frecuencia
después de la soja en comparacion con el maiz o con los
cereales.

Layese et al. (2002) resumieron un estudio exhaus-
tivo utilizando "C de abundancia natural para estudiar
el efecto que tiene el manejo de la labranza y del resi-
duo, la fertilizacion con N y el cambio de cultivo en las
dinamicas del C organico del suelo. Evaluaron tres sis-
temas de labranza: siembra directa, arado de reja, y
arado de cincel, y dos opciones de residuos: devuelto o
extraido y dos dosis de N. El maiz se cultivo durante 13
anos seguidos por cuatro afios de soja sin que se haya
agregado fertilizante a la soja en la rotacion. Notaron
una reduccion del 24% del C organico del suelo entre el
aino 13 y el afio 17 después de haber sembrado soja
durante cuatro anos. Después de cuatro anos de soja,
el porcentaje de C organico del suelo derivado de la
soja, es decir, el contenido actual de C vario de -5.8% a
+26.6% del C actual con la mayoria de ese C a 0-5 cm.
de profundidad del tratamiento de siembra directa y el
tratamiento de arado de cincel, y a 25-30 cm. de pro-
fundidad bajo el tratamiento de arado de reja. Estos
resultados indican que es conveniente alternar las es-
trategias para el cultivo de soja que pueden incluir
rotaciones diversificadas y cultivos de cobertura que
remplazarian el C que se agota durante la produccion
de soja.

El efecto de la rizosfera de soja fue la primera iden-
tificada en el estudio comparando cuatro especies de
plantas (Fu y Cheng, 2002). Cheng et al. (2003) estu-
diaron mas a fondo los efectos principales de la rizosfe-
ra de soja (Glycine max L. merr.) y trigo de primavera
(Triticum aevestium L.) en la distribucion de la materia
organica del suelo en cuatro estadios fenologicos bajo
tres niveles de fertilizacion en experimentos en inver-
nadero utilizando marcadores de **C natural. Llegaron
a la conclusion de que el efecto principal de la rizosfera
de soja puede intensificar la descomposicion del resi-
duo de manera sustancial. El efecto principal del resi-
duo fue responsable de la mayor parte del efluvio total
de C del suelo de dicho sistema. La pérdida acumulati-
va de C del suelo provoco efectos en la rizosfera duran-
te toda la temporada de cultivo correspondiente a la
cantidad de C de la biomasa radicular para el trata-
miento de sojay 71% del C de biomasa radicular para el
tratamiento de trigo. El efecto principal de la rizosfera
de soja fue significativamente mayor que la del trigo y
llegd a un pico de 380% por encima de las plantas que
no fueron controladas durante el estadio vegetativo
tardio y se mantuvieron con niveles altos. También no-
taron que la fertilizacion NPK no modifico el efecto prin-
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cipal de la rizosfera significativamente. El mayor efec-
to en la rizosfera de soja pudo haber sido causado por
la mayor calidad de sustrato de la rizo deposicion de la
soja ya que la concentracion de N en los tejidos es ge-
neralmente mayor que en los tejidos de las plantas que
no son leguminosas. Los compuestos ricos en N general-
mente producen efectos principales mayores que los
compuestos que poseen bajo contenido de N 0 no po-
seen N. Esto demuestra claramente el rol de las plantas
como un factor importante para el control de la des-
composicion de la materia organica del suelo a través
de procesos de la rizosfera, y el rol fundamental de ta
soja en los pooles y flujos de C de los ecosistemas agri-
colas. Muchas de las preocupaciones pueden resolverse
con el uso de diversas rotaciones de cultivo con soja.

Es necesario investigar sobre la alteracion de la re-
lacion tallo? raiz de la soja para colocar mas biomasa
radicular bajo la superficie con el propésito de aumen-
tar el secuestro de C del suelo. Una mayor capacidad
para formar raices aumentara la cantidad de bioporos
disponibles para la transferencia de nutrientes y agua
en el suelo. El carbono distribuido a mayor profundidad
con sistemas radiculares de cultivos diversos ayudara a
lograr un mayor secuestro de C y mejorara las propie-
dades del suelo, lo que tendra como resultado un ma-
yor ciclado de nutrientes y mejores rendimientos del
cultivo. Todos estos factores pueden ayudar a que la
soja mantenga el recurso del suelo, y, a la vez, son im-
portantes para mantener la calidad ambiental.

Conclusiones

Los agricultores que emplean técnicas de conserva-
cion pueden beneficiarse del cuidado del medio am-
biente ya que es una parte fundamental de su interés
econdmico conservar lo recursos naturales para el futu-
ro. Es parte de todos nuestros intereses economicos
tener ecosistemas sanos y sustentables para incremen-
tar nuestra calidad de vida. Un mayor uso de técnicas
de siembra directa y menos labranza intensiva ayuda a
minimizar la erosion causada por la labranza y la subsi-
guiente degradacion del suelo, y contribuye a obtener
un sistema de produccion sustentable. Los verdaderos
beneficios economicos de la soja solo pueden determi-
narse cuando asignamos valores monetarios a las ex-
ternalidades de la calidad ambiental. La agricultura de
conservacion sin labranza intensiva en la produccion de
la soja puede tener un rol fundamental en el secuestro
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de C del suelo y en brindar beneficios ambientales y
economicos globales a largo plazo. La agricultura de
conservacion con un mayor manejo de C del sueloy con
rotaciones diversas es una estrategia donde todos ga-
nan. La agricultura gana con mejores sistemas de pro-
duccion de alimentos y fibras, y sustentabilidad. La so-
ciedad gana debido a que logra una mejor calidad am-
biental. El medio ambiente gana a medida que se ob-
tiene mejor calidad del suelo, del aire y del agua con
menos erosion causada por la labranza y con mayor can-
tidad de C en el suelo. Dicho panorama aumentara la
productividad, mejorara la calidad del suelo, y mitiga-
ra el efecto invernadero con un gran impacto en nues-
tra calidad de vida futura.
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