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Introducción

Internacionalmente existe un 
interés creciente en los proble-
mas ambientales dentro de los 

cuales se destaca el recurso suelo 
(Doran y Parkin, 1994; Bezdicek et 
al., 1996; Cameron et al., 1998; Do-
ran et al., , 1998). Recientemente 
Sánchez (2002) en el plenario del  
XVII Congreso Internacional de 
la Ciencia del Suelo realizado en 
Tailandia sostenía que el análisis 
político necesita información o 
mapas que muestren cambios en 
propiedades importantes del suelo 
con el tiempo a escalas espaciales 
que ellos puedan utilizar. Priorizar 
parámetros, relacionar ellos con 
las funciones del suelo y fijar los 
valores críticos o “luces de peligro” 
en el cual se indique qué suelo y 
que funciones del ecosistema están 
siendo dañadas es el excitante de-
safío de este nuevo campo que esta 
corrientemente siendo explorado. 
Los conceptos de calidad del suelo,  
salud del suelo y sustentabilidad han 
sido objeto de diversos trabajos en 
los cuales las  definiciones de di-
chos términos son  relativamente  
similares. Doran y Parkin (1994) 
definieron la calidad del suelo 
como la capacidad del suelo de 
funcionar dentro de un ecosistema 
sosteniendo la productividad bio-
lógica, manteniendo la calidad del 
ambiente y promoviendo la salud 
animal y vegetal. 

La cuantificación de la cali-
dad del suelo con indicadores 
físicos, químicos o biológicos es 
discutida en detalle por Doran 
y Jones (1996) y  De Kimpe y 
Prasittiketh (2002). En términos 
generales, el o los indicadores 
a utilizar deben tener sensibi-
lidad para detectar cambios, 

capacidad de integrar objetivos, 
facilidad de medir e interpretar 
y ser accesible a muchos usua-
rios. En general, los indicadores  
mas  utilizados están asociados 
a la materia orgánica del suelo. 
El conocimiento de la evolución 
de la calidad del suelo con de-
terminadas prácticas agrícolas 
es necesario para planificar un 
uso y manejo sustentable del 
recurso natural suelo. Produc-
tores, asesores agronómicos, 
organismos crediticios, insti-
tuciones certificadoras y polí-
ticos son potenciales usuarios 
de indicadores que permitan 
monitorear los cambios en el 
recurso natural suelo.

El desarrollo de la agricultura 
convencional, generalmente, ha 
conducido a un deterioro de la 
calidad del suelo y, por ende, de 
su capacidad productiva dado 
fundamentalmente por procesos 
erosivos y balances negativos de 
carbono (C), nitrógeno (N) y 
fósforo (P).  La reciente incorpo-
ración de la siembra directa con el 
no movimiento del suelo y la colo-
cación de rastrojos en superficie así 
como la intensificación agrícola con 
la exclusión de las  pasturas  en la 
rotación  y el predomino de la soja 
plantea nuevas interrogantes sobre 
la evolución del recurso natural 
suelo de nuestra región.  El objeti-
vo del presente trabajo es analizar  
algunos resultados experimentales 
relevantes obtenidos por INIA La 
Estanzuela en Uruguay y Argentina 
sobre el impacto de la rotación y 
el laboreo en la calidad del  suelo. 
Parte de estos resultados se obtu-
vieron como producto de trabajos 
conjuntos con INTA Marcos Juárez 
y la Unidad Integrada INTA-FCA 
Balcarce. 

1) La Rotación Cultivo-
Pastura en INIA La Estan-
zuela

La Estación Experimental INIA 
La Estanzuela posee un experi-
mento de Rotaciones de Cultivos 
y Pasturas que fue instalado en 
1963, o sea que actualmente tiene 
mas de 40 años, que ha producido 
información  valiosa sobre la diná-
mica de C, N, P y distintos aspectos 
de la fertilidad del suelo.  Esto fue  
reportado por:  Díaz  et al. (1980), 
Díaz Rosello (1992a), Díaz Rosello 
(1992b), Morón y Kiehl (1992);  
García y  Morón (1993), Baethgen 
et al. (1994),  Morón y  Baethgen 
(1994), Morón y Baethgen (1995),  
Morón (1995),  Morón, (1996);  Ca-
rriquiry et al. (1999), Morón (2000) 
y Morón y Sawchik (2002).

Este experimento fue pen-
sado y diseñado  por el Ing. L. 
Castro para contestar  interro-
gantes que surgían de la realidad 
productiva de la década de 1960.  
No obstante,  tiene   marcados 
contrastes entre algunos trata-
mientos que   aportan elementos 
que trascienden notoriamente  
las realidades que le dieron 
origen.

El suelo dominante en el área 
de estudio es un Brunosol Eutri-
co típico (Argiudol Típico) de la 
unidad Ecilda Paullier-Las Brujas, 
con textura franco-arcillo-limosa 
y con una pendiente suave a mo-
derada de  aproximadamente 2 a 
4%.  Este sitio tenía previamente 
a la instalación del ensayo 50-60 
años de agricultura convencional 
(no permanente).  El experimento 
tiene 7 tratamientos (sistemas de 
rotación de cultivos y pasturas) en 
bloques al azar con tres repeticio-
nes.  Todos los cultivos y pasturas 
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fueron realizados con laboreo con-
vencional en parcelas de 25 m por 
200 m. Los sistemas considerados 
en este trabajo son: Sistema 1, agri-
cultura continua (Cebada - Girasol 
2ª - Trigo - Sorgo) sin fertilizantes 
(S 1); Sistema 2, agricultura conti-
nua (secuencia idéntica a S 1) con 
fertilizantes N y P (S 2); Sistema 5, 
agricultura en rotación con pasturas 
de  leguminosas y gramínea ( S 5) 
con 50 % del tiempo bajo cultivos y 
50 % del tiempo con pasturas; y, por 
último, el  Sistema 7 de agricultura 
en rotación con trébol rojo (S 7) 
con 33% del tiempo con pasturas y 
el resto con cultivos.  Las pasturas 
del S 5 y el S 7 no tienen pastoreo 
animal,   después de evaluadas son 
cortadas y devueltas al suelo. Todas 
las muestras de suelo fueron toma-
das a aproximadamente 15-20 cm 
de profundidad, excepto cuando se 
indique lo contrario. 

1.1 ) Carbono orgánico
La Figura 1 presenta la evolución 

durante 40 años del contenido de 

C orgánico del suelo para cuatro 
rotaciones.  Actualmente, se obser-
van diferencias de más del 1% en 
C orgánico entre los tratamientos 
extremos (S 1 y  S 5). En una hectá-
rea de suelo a 20 cm de profundidad  
una diferencia de 1% puede signifi-
car entre 20.000 y 25.000 kg de C.  
El balance fuertemente negativo del 
S 1 se explica básicamente por la 
erosión, un bajo ingreso de residuos 
vegetales y un marcado déficit de N. 
La determinación del C orgánico del 
suelo  fue realizada con dicromato 
de potasio y calor externo.

Resultados experimentales 
muestran que los suelos de las 
rotaciones de los S 5 y S 7 minera-
lizan mas carbono orgánico  que los  
suelos de los S 1 y S 2 tanto en in-
vierno como en primavera (Morón 
y Baethgen, 1994), teniendo un alto 
impacto la temperatura  (Morón, 
1995).  Las rotaciones que inclu-
yen pasturas en general mineralizan 
más C debido a que tienen mayor 
contenido de C orgánico y a su vez  
en la distribución interna del C en  

distintas formas 
presentan mayor 
cantidad absoluta 
y relativa de C 
en las fracciones  
orgánicas menos 
descompuestas y 
más susceptibles 
de ser minerali-
zadas (Morón y 
Sawchik, 2002). 

1.2) Nitrógeno 
El valor del N 

total, básicamen-
te N orgánico,  
en el suelo es 
el resultado de 
un balance de 
entradas, fun-
damentalmente 
fertilización y 
fijación biológi-
ca de nitrógeno 
(FBN), y salidas  
como la erosión 
de la materia or-
gánica, el lavado 
de nitratos, la 
volatilización 

de amonio, la desnitrificación y el 
retiro de productos vegetales y/o 
animales.  La Figura 2 presenta la 
evolución del contenido de N total 
durante 40 años de las 4 rotacio-
nes analizadas en este artículo.  Las 
tendencias son semejantes a las ob-
servadas en el C presentadas en la 
Figura 1.  De igual  forma   podemos 
estimar, después de 40 años,  que 
las diferencias acumuladas en una 
hectárea a 20 cm de profundidad 
son entre 1800 y 2250 kg N total 
entre el S 5 y el S 1.  A partir de 
la evolución y los cambios cíclicos  
en el contenido de N total,   Díaz 
(1992a) estimó para el S 5: a)  las 
entradas de N vía FBN de las legu-
minosas  en el orden de los 500 kg 
N/ha por ciclo de pasturas; y b) una 
entrada de 1 kg N vía FBN por cada 
25 kg de materia seca de leguminosa 
producido en la parte aérea. 

El N total fue determinado 
mediante digestión sulfúrica,  
destilación con micro Kjeldahl y 
titulación.

La capacidad de mineralización 
de nitrógeno de los suelos de las 
rotaciones, medidos  por incu-
bación aeróbica (Morón, 1995) 
y anaeróbica (Morón y Sawchik, 
2002),  es notoriamente superior 
en las rotaciones que incluyen pas-
turas, teniendo un fuerte impacto 
la temperatura (Morón, 1995).  Los 
mayores valores de mineralización 
de los suelos de las rotaciones 
con pasturas son explicados en 
parte por los mayores valores de 
N total presente así como por la 
mayor cantidad de N presente en 
fracciones del N  orgánico fácilmen-
te mineralizables (Morón y Sawchik, 
2002).

1.3) Indicadores de Calidad del 
Suelo

En el Experimento de Rotaciones 
de  INIA La Estanzuela se repor-
taron avances en la selección de 
nuevos indicadores que directa e 
indirectamente están relacionados 
con la materia orgánica del suelo 
y sus dos componentes principales 
C y N (Morón y Sawchik, 2002). 
Los nuevos indicadores evaluados 
fueron: a) potencial de minerali-

Figura 1. Evolución del contenido de C orgánico del suelo en 
diferentes rotaciones en INIA La Estanzuela (1963-2003). 
Fuente: Morón, 2003.

Figura 2. Evolución del contenido de N total del suelo en 
diferentes rotaciones en INIA La Estanzuela (1963-2003). 
Fuente: Morón, 2003.



Fertilidad de Suelos para una 
Agricultura Sustentable

31

zación de nitrógeno (PMN) por 
incubación anaeróbica; b) C-POM 
212: carbono en la materia orgánica 
particulada (POM) entre 212 y 2000 
micras; c) C-POM 53: carbono en 
la POM entre 53 y 212 micras; d) 
N-POM 212: nitrógeno en la POM 
entre 212 y 2000 micras; y e) N-
POM 53: nitrógeno en la POM 
entre 53 y 212 micras. Dentro 
de los nuevos indicadores evalua-
dos se destacaron por su mayor 
sensibilidad frente a indicadores 
tradicionales (C orgánico, N to-
tal)  para detectar los diferentes 
efectos del uso y manejo del suelo, 
los siguientes: PMN, C-POM 212 
y N-POM 212. Esto fue detectado 
especialmente para la profundidad 
0-7.5 cm (Figura 3).

También fueron logrados bue-
nos resultados, pero no de mayor 
sensibilidad que los mencionados 
anteriormente,  con la deter-
minación del grupo de  enzimas 
deshidrogenasas  y del HWC (hot 
water extractable carbon) para las 
profundidades 0 – 7.5 cm en las 
cuatro  rotaciones mencionadas 
anteriormente (Morón, no publi-
cado). Las deshidrogenasas fueron  
determinadas según  Dick et al. 
(1996) y el HWC según A. Ghani 
(com. per.).

2) La Siembra Directa y el 
Laboreo Convencional en 
INTA Marcos Juárez

Según Morón et al. (2004) en 
este trabajo se seleccionaron expe-
rimentos de secuencias de cultivos 
y labranzas de larga duración loca-
lizados en la Estación Experimental 
Agropecuaria INTA Marcos Juárez 
sobre un suelo clasificado como  
Argiudol típico de la serie Marcos 
Juárez, de textura franco-limosa 
con topografías planas y semi-pla-
nas. Estos ensayos  se instalaron so-
bre suelos que tenían previamente 
una larga historia de agricultura con 
labranza convencional. Los experi-
mentos y tratamientos selecciona-
dos para este trabajo fueron: 1) Soja 
continua (S-S) establecido en 1975; 
2)  Maíz – Soja (M-S) establecido 
en 1988  3) Maíz continuo (M-M) 

establecido en 1975; y 4) Trigo-Soja 
(T-S) establecido en 1974. Los an-
tecedentes e información adicional 
sobre estos experimentos han sido 
reportados previamente (Marelli y 
Arce, 1995; Gudelj y Masiero, 2001; 
Marelli et al., 2001). En todos los 
ensayos mencionados existen tra-
tamientos de laboreo convencional 
(LC) y siembra directa (SD) de los 
cuales fueron seleccionados dos que 
representaban 
claramente 
ambas formas 
de prepara-
ción del suelo. 
A los efectos 
de las com-
paraciones de 
tratamientos 
se seleccionó 
además un 
suelo de cam-
po virgen (CV) 
de la misma 
serie de Sue-
los localizado 
en la Estación 
Experimental. 
Los experi-
mentos tienen 
un diseño de 
parcelas divi-
didas con un 
mínimo de 3 
repeticiones 
según el caso. 
En todos los 
casos, los 
tratamientos 
seleccionados 
para el mues-
treo corres-
pondieron a 
las sub-parce-
las fertilizadas.

En noviem-
bre del 2000 
se tomaron  
muestras de 
suelo a dos 
profundidades: 
0-7.5 y 7.5-15 
cm

2.1 ) El Carbono orgánico y el 
Nitrógeno total

En las Figuras 4 y 5 se observan 
los contenidos de C orgánico en 
las dos profundidades de muestreo 
para los diversos ensayos. Debe 
señalarse que estadísticamente 
solo son validas las comparaciones 
dentro de un mismo ensayo. Los 
tratamientos de siembra directa 
presentaron los mayores conteni-

Figura 3. Sensibilidad relativa de diferentes indicadores de uso 
y manejo de suelo en dos rotaciones en INIA La  Estanzuela 
a 0-7.5 cm. Evaluación realizada en 1999. Fuente: Morón y 
Sawchik, 2002. 

Figura 4. Contenido de C orgánico en 0 – 7.5 cm en diferentes 
ensayos de laboreo para cultivos en experimentos de INTA 
Marcos Juárez (Fuente: Morón et al., 2004). S= Soja, M-S = 
Maíz – Soja, M = Maíz, T-S = Trigo – Soja, SD = Siembra 
Directa, LC = Labranza Convencional



32

dos de C orgánico en superficie en 
todos los experimentos. A pesar 
de existir una leve tendencia a 
favor de la labranza convencional 
en la profundidad de 7.5-15 cm, las 
diferencias registradas en los prime-
ros centímetros son de tal magnitud 
que globalmente en la profundidad 

de 0-15 cm los mayores conteni-
dos de C orgánico se observan en 
siembra directa.

No se detecta ninguna situación 
de agricultura continua realizada 
bajo labranza convencional o 
siembra directa con niveles de C 
orgánico iguales o mayores que los 

encontrados 
en el suelo 
indisturba-
do tomado 
como re-
f e r e n c i a . 
En suma, la 
siembra di-
recta durante 
un período 
de 25 años 
en un suelo 
degradado 
por la histo-
ria previa de 
agricultura 
convencio-
nal no logra 
alcanzar los 
contenidos 
de C  orgáni-
co originales 
del suelo. 

Para los 
valores de N 
total (infor-
mación no 
presentada) 
las tenden-
cias generales 
son similares 
a las observa-
das para el C 
orgánico an-
teriormente 
mencionado.

2.2) Indi-
cadores de 
Calidad del 
Suelo

Los tra-
tamientos 
bajo siem-
bra directa 
presentaron 
una mayor 
estratifica-
ción que los 
de labranza 
convencional 

para todos los indicadores evalua-
dos, pero ésta fue más marcada en 
los indicadores C-POM, N-POM 
y PMN. Prácticamente en todos 
los experimentos, las fracciones 
C-POM 212 y N-POM 212 y el 
PMN presentaron diferencias 
significativas a favor de la siembra 
directa en la profundidad 0-7.5 cm. 
Esto se ejemplifica en la Figuras 6 
y 7  para el indicador C-POM 212. 
Sin embargo, en ningún caso se 
alcanzaron valores similares a los 
del suelo virgen. Estos indicado-
res además presentaron mayores 
diferencias relativas a favor de la 
siembra directa comparados con el 
C orgánico y el Nitrógeno total.  En 
la Figura 8 se observa  la sensibilidad 
relativa de los indicadores en el ex-
perimento de Soja continua. 

3) La Siembra Directa y el 
Laboreo Convencional en 
INTA-FCA Balcarce

Fabrizzi et al. (2003) reportan el 
efecto del tipo de labranza (laboreo 
convencional y siembra directa)  y 
de la fertilización nitrogenada (0 y 
120 kg N-urea/ha) en la calidad del 
suelo para un experimento con 
una rotación de cultivos con cua-
tro repeticiones.  A partir de 1992 
la secuencia de cultivos fue: trigo- 
soja-trigo-maíz-maíz-girasol-maíz. El 
ensayo fue instalado en 1992 sobre 
un suelo clasificado como Molisol 
(Petrocalcic, Paleoudoll) localizado 
en el INTA-FCA Balcarce con una 
pendiente del 0.5 %. Este suelo te-
nia un cierto grado de degradación 
por una historia previa de 25 años 
de agricultura convencional  al 
momento de la toma de muestras 
en 1999. Las muestras de suelo fue-
ron tomadas a dos profundidades: 
0-7.5 y 7.5–15 cm .  Como suelo 
de referencia se tomo el mismo 
tipo de suelo, también localizado 
en INTA-FCA Balcarce,  pero que 
nunca había sido cultivado (indistur-
bado) y que hacia mas de 30 años 
que estaba con pasturas. 

3.1) Carbono orgánico y Nitró-

geno total

Figura 5. Contenido de C orgánico en 7.5 - 15 cm en diferentes 
ensayos de laboreo para cultivos en experimentos de INTA 
Marcos Juárez (Fuente: Morón et al., 2004). S= Soja, M-S = 
Maíz – Soja, M = Maíz, T-S = Trigo – Soja, SD = Siembra 
Directa, LC = Labranza Convencional

Figura 6. Contenido de C-POM 212 en 0 - 7.5  cm en dife-
rentes ensayos de laboreo para cultivos en experimentos 
de INTA Marcos Juárez (Fuente: Morón et al., 2004). S= 
Soja, M-S = Maíz – Soja, M = Maíz, T-S = Trigo – Soja, SD 
= Siembra Directa, LC = Labranza Convencional
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Figura 7. Contenido de C-POM 212 en  7.5 - 15  cm en 
diferentes ensayos de laboreo para cultivos en experimentos 
de INTA Marcos Juárez (Fuente: Morón et al., 2004). S= 
Soja, M-S = Maíz – Soja, M = Maíz, T-S = Trigo – Soja, SD 
= Siembra Directa, LC = Labranza Convencional

Figura 8. Valores relativos para 5 indicadores en el experimento 
de Soja continua  del INTA Marcos Juárez. SD = Siembra Direc-
ta, LC = Labranza Convencional. Fuente: Morón et al., 2004.

Después de 8 años de siembra directa el contenido 
de C orgánico y N total fueron mayores en siembra 
directa  que en labranza convencional  a 0-7.5 cm. 
Estas diferencias fueron mayores para el tratamiento 
de 120 kg N / ha (Tabla 1).  En cambio, a 7.5-15 cm  
no fueron detectadas diferencias  significativas entre 
tratamientos para el contenido de C orgánico y el N 
total  (Tabla 1).

La siembra directa afectó la distribución vertical 
del  C orgánico y el N total  a favor de los primeros 
centímetros del suelo.  Considerando todo el suelo 
(0-15 cm), la cantidad de C orgánico y N total fueron 
significativamente mayores en siembra directa  que 
en el laboreo convencional (Fabrizzi et al., 2003). Por 
otra parte, el C orgánico y el N total bajo LC y SD 
representaron  del 57 al 67 % y 75 a 80 % de los va-
lores observados en la pastura de referencia a  0-7.5 
y 7.5–15 cm de profundidad, respectivamente. Diver-
sos estudios han demostrado que la siembra directa 
resulta en mayor agregación y mayor retención de C 
orgánico que el laboreo convencional (Paustian et al., 
1997, Six et al., 2000). Esto puede ser atribuido a una 
disminución en la velocidad  de la descomposición de 
los rastrojos (Morón, 2001) y de la materia orgánica 
estable producto de un menor disturbio bajo siembra 
directa ( Paustian et al., 2000).

3.2) Indicadores de Calidad del Suelo

En la Tabla 2 se presentan los valores obtenidos 
para C-POM 212, N-POM 212  y PMN para ambas 
profundidades. En la profundidad 0–7.5 cm, los valores  
de C-POM 212, N-POM 212 y PMN son significativa-
mente mas altos  en siembra directa que en laboreo 
convencional. En siembra directa y en el suelo de refe-
rencia se presenta una fuerte estratificación a favor de 
los primeros centímetros del suelo.  En la profundidad 
7.5–15 cm se invierten estas tendencias a favor del 
laboreo convencional pero en el total del perfil (0–15 
cm), el resultado es significativamente favorable a la 
siembra directa (Fabrizzi et al., 2003). 

Tabla 1. Contenido de C orgánico y N total  en experimento de INTA-FCA Balcarce

Tratamiento % C orgánico % N total % C orgánico % N total
0 – 7.5 cm 7.5 – 15 cm

LC  0-N 2.38 0.210 2.38 0.211
LC 120-N 2.35 0.212 2.39 0.216
SD 0-N 2.67 0.235 2.35 0.214

SD 120-N 2.89 0.248 2.50 0.214
Referencia 4.15 0.376 3.05 0.282

Fuente: Fabrizzi et al. (2003)
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En la Figura 9 se observa la 
mayor sensibilidad relativa de C-
POM-212, N-POM-212 y el PMN 
frente a C orgánico y N total a 
0–7.5 cm  para detectar los cam-
bios introducidos por los diferen-
tes tratamientos y, a su vez, su 
relación con el suelo de referencia. 

4) La secuencia de culti-
vos y su productividad en  
relación con la calidad del 
suelo

Para el desarrollo de esta temá-
tica debemos recurrir necesaria-
mente a información generada por 
otros autores.  El balance anual  de 
carbono es la diferencia entre las 
entradas de C (rastrojos, raíces, 
exudados radiculares) menos las 
salidas de C (erosión, mineraliza-
ción).  Diversos autores presentan 
información sobre la relación 
lineal que existe entre la cantidad 
de residuos que entran al suelo y 
los niveles de materia orgánica del 
suelo (Rasmussen y Collins, 1991; 
Paustian et al., 1995; Langdale et al. 
citado por Reicovsky et al. (1995); 
Paustian et al., 2000; Studdert y 
Echeverría, 2000). 

Cordone et al., citada por An-
driulo y Cordone (1998), realizo 

durante los años 1990/91 y 1991/92 
una evaluación  post-cosecha en 118 
campos de productores en el nor-
te  de  Buenos Aires y cuantifico la 
cantidad y calidad de la materia seca 
aérea de los principales cultivos de 
la zona  (Tabla 3).

Es claro que existe una diferen-
cia cuantitativa importante entre los 
cultivos. Maíz seria el cultivo con 
mayor aporte y la soja se presenta 
en la situación 
inversa con el 
mínimo.  Pa-
ralelamente, 
la relación 
C/N más alta 
del rastrojo 
de maíz  de-
terminaría una 
descomposi-
ción más lenta  
y seria más 
favorable para  
la formación 
de materia 
orgánica  esta-
bilizada  en el 
suelo. La soja 
estaría en la 
situación in-
versa. Es claro 
que todas las 
prácticas agro-

nómicas que determinan aumentos 
de rendimiento en grano generalmen-
te también son acompañadas por un 
aumento en la cantidad de rastrojo.

Existen diversos autores que re-
portan  ventajas en los valores de 
C orgánico en el suelo por  incluir 
maíz o sorgo en la rotación agrícola 
en sustitución de la soja  (Havlin 
et al., 1990; Studdert y Echeverria, 
2000; Wright y Hons, 2004)

Tabla 2.  Valores de C-POM 212, N-POM 212 y PMN en ambas profundidades. C y N en g/kg y PMN en mg / kg

Tratamiento C-POM 212 N-POM 212 PMN C-POM 212 N-POM 212 PMN

0 – 7.5 cm 7.5 – 15 cm

LC  0-N 0.636 0.042 21.6 0.835 0.041 25.8

LC 120-N 0.760 0.047 27.1 1.037 0.053 29.8

SD 0-N 1.493 0.092 61.2 0.536 0.031 20.2

SD 120-N 1.661 0.110 61.7 0.536 0.036 17.9

Referencia 3.920 0.210 172.0 0.98 0.050 58.0
Fuente: Fabrizzi et al. (2003)

Figura 9. Sensibilidad relativa de diferentes indicadores  a  la 
profundidad  0 –7.5 cm  en experimento de tipo de laboreo 
y fertilización nitrogenada en una rotación agrícola en INTA-
FCA Balcarce

Tabla 3. Características de los rastrojos (parte aérea) de los principales cultivos  de la zona norte de Buenos Aires (1990-92)

Cultivo
Materia seca aérea 

rastrojos kg/ha
Indice Cosecha

C
Kg/ha

C /N

Maíz 9.2 0.43 3714 109:1

Girasol 6.9 0.24 2750 49:1

Trigo 5.3 0.37 2122 101:1

Soja 1ª 5.2 0.34
1802 48:1

Soja  2ª 3.3 0.38
Indice cosecha =  kg grano / kg producción aérea total
C / N = relación carbono / nitrógeno
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5) Consideraciones Finales

La información presentada 
es clara respecto al impacto del 
tipo de laboreo y la rotación en 
la calidad del recurso suelo. La 
siembra directa es una tecnología 
que permite lograr mejores nive-
les de C orgánico total, así como 
de sus fracciones C-POM 212  y 
N-POM 212 especialmente en los 
primeros centímetros del suelo. 
Idéntica consideración es valida 
para la capacidad de aporte de N 
vía mineralización determinada 
por PMN.

Es definido el efecto positivo de 
la inclusión de pasturas de gramí-
neas perennes  y leguminosas en 
rotación con los cultivos  en  el 
balance y dinámica del  C  y el N 
del suelo.  Dentro de las secuen-
cias de rotaciones de cultivos sin 
incluir pasturas,  la soja presenta 
efectos negativos que pueden ser 
compensados por el planteamiento 
de secuencias en las cuales parte 
de la soja sea sustituida por maíz 
o sorgo.

Los nuevos indicadores C-POM 
212, N-POM 212 y PMN son más 
sensibles que el C orgánico  y el 
N total  para detectar cambios 
especialmente en los primeros 
centimetros y pueden considerarse 
herramientas utiles para el diagnos-
tico y monitoreo de la calidad del 
recurso natural suelo.   
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