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Resumen

Las actividades antropogénicas afectan el suelo en diversos grados, des-
de la conservacion de los paisajes naturales hasta la agricultura intensi-
va, entre cuyas practicas agricolas se encuentran los sistemas de cultivo.
Pero, atn falta informacion sobre los sistemas de cultivo y su impacto en
el suelo en los territorios del norte de Canada. En este estudio se evaluo
el efecto de diferentes sistemas de cultivo en la salud del suelo (propieda-
des fisicas, quimicas y biologicas, ¢ indicadores de la salud del suelo) en
la Estacion de Investigacion Agricola de Lakehead [LUARS], en el norte
de Ontario (Canadd). Se compar¢ tres sistemas de cultivo (cultivos pe-
rennes-pastos, pastizales y cultivos anuales - trigo, cebada, maiz y soya)
y dos zonas forestales (plantacion de coniferas y bosque mixto de rege-
neracion natural) en LUARS. Se recogieron muestras de suelo a distintas
profundidades y se analizaron diversos indicadores utilizando el marco
de evaluacion de la salud del suelo de Cornell. Los resultados mostraron
que las puntuaciones de la salud del suelo variaban segun los sistemas
de cultivo. Los bosques naturales y los cultivos perennes-pastos tuvieron
puntuaciones mas altas en comparacion con los cultivos anuales (trigo,
cebada, maiz y soya). Se observd que la materia organica del suelo era
mas baja en los cultivos anuales (trigo, cebada, maiz y soya), mientras
que la estabilidad de los agregados era mas alta en los bosques naturales.
El estudio también identifico la brecha de salud del suelo, misma que
representa la diferencia entre la salud de un sistema de cultivo concreto y
un punto de referencia. El analisis de la brecha de salud del suelo puede
ayudar a los agricultores a aplicar practicas para mejorar la salud del
suelo y aumentar su resiliencia.

Palabras clave: sistema de cultivo anual, evaluaciéon, materia organica,
pasturas, salud del suelo, indicadores del suelo.

Abstract

Anthropogenic activities impact soil in varying degrees, from preser-
ving natural landscapes to intensive agriculture which among the farm
practices that impact the soil are the cropping systems. Information on
cropping systems and soil impacts in northern territories is still missing.
This study assesses the effect of different cropping systems on soil health
-physical, chemical and biological soil properties and indicators of soil
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health - at the Lakehead Agricultural Research Station [LUARS] in northern Ontario, Canada. The study compares three
cropping systems (perennial crops-pasture, grass, and annual crops -wheat, barley, corn, soybeans) and two forest areas
(conifer plantation and naturally regenerating mixed wood forest) at LUARS. Soil samples were collected at different
depths and analyzed for various indicators using the Cornell Soil Health Assessment framework. The results showed the
soil health scores varied among cropping systems, with natural forest and perennial crops-pasture having higher scores
compared to annual crops -wheat, barley, corn, soybeans. Soil organic matter was found to be lowest in annual crops
-wheat, barley, corn, soybeans, while aggregate stability was highest in natural forests. The study also identifies the soil
health gap, which represents the difference between the health of a particular cropping system and a benchmark. The soil
health gap analysis can help farmers implement practices to improve soil health and increase the resilience and sustaina-
bility of agroecosystems. Overall, this study emphasizes the importance of understanding the effect of cropping systems
on soil health and provides insights into potential strategies for improving farm practices.

Keywords: annual cropping system, assessment, organic matter, pasture, soil health, soil indicators.

1. Introduccion

Las perturbaciones hacia el suelo causadas por los humanos van desde el mantenimiento de condiciones de
pre-asentamiento (preservando los paisajes naturales) hasta la agricultura intensiva, consumiendo recursos a
las expensas del medio ambiente (DeFries et al., 2004). La agricultura intensiva cambia las funciones del suelo
como el balance de agua, materia organica y la entrada y salida de nutrientes. Los sistemas convencionales de
monocultivo deterioran la estructura del suelo, incrementan la compactacion y erosion del suelo, altera el ciclo
del carbono organico y cambia el pH del suclo (Wei et al., 2014).

Varios indicadores de salud del suelo definen su nivel de degradacion. Estos incluyen propiedades fisicas
(capacidad de retencion del agua, agregado de agua, penetracion del suelo), propiedades quimicas (contenidos
de P, K, Mg, Fe, Mn, Zn extraibles y C y N total), y propiedades bioldgicas (carbon activo, respiracion del
suelo, proteinas del suelo y materia organica), de acuerdo con la estructura de Cornell Assessment Soil Health
[CASH] (Moebius-Clune et al., 2016). La salud del suelo “es la capacidad continua del suelo para funcionar
como un sistema vital de vida, dentro del ecosistema y con limites de uso de tierra, y mantener la salud de
plantas, animales y humanos” (Doran y Parkin, 1994). El objetivo principal de la evaluacion es evaluar la sa-
lud del suelo como resultado de las perturbaciones antropogénicas como los sistemas de cultivo, rotaciones de
cultivo, e intercalacion de cultivos que se usan en la agricultura en diferentes escalas espaciales y temporales
y que pueden ser monitoreadas (Yang et al., 2020).

Comparando los sistemas de cultivo es dificil debido a la variabilidad del suelo y las dindmicas tempora-
les. Sin embargo, areas experimentales de estudio pueden asistir en la comparacion de diferentes areas agrico-
las (Karlen et al., 2019). Cualquier sistema de cultivo, incluido la rotacion de cultivos, diversidad de plantas e
intercalacion de cultivos, es una adaptacion para maximizar el rendimiento del cultivo, pero la intensificacion
de cualquiera de estas practicas puede ser dafiina para el medio ambiente. Consecuentemente, la evaluacion de
la salud del suelo puede ser usada para monitorear la sostenibilidad a largo plazo de un agroecosistema (Ago-
moh et al., 2020; Yang et al., 2020).

Por otro lado, la rotacion de cultivos puede mejorar la estructura del suelo, reducir patdogenos transmitidos
por el suelo, facilitar la absorcion de nutrientes, reducir insumos sintéticos y mejorar rendimientos. Ademas,
la rotacion de cultivos puede incrementar la materia organica, la biomasa de microorganismos y su actividad
(Agomoh et al., 2020; Reicosky, 2018, p. 165). Adicionalmente, la diversidad de especies vegetales puede
mejorar el microbiota del suelo, incrementando la eficiencia de nutrientes y manteniendo la estructura fisica
del suelo. Esto también incrementa el rendimiento de los cultivos a través del balance de insumos quimicos
a diferentes escalas (Yang et al., 2020). También, la intercalacion de cultivos mejora el control de plagas, in-
crementa el ciclo de nutrientes y mejora la conservacion del agua y suelo (Tilman et al., 2002). Esto también
mejora la funcionalidad de microorganismos y la eficiencia de absorcion de nutrientes, reduciendo costos de
fertilizantes y pesticidas (Sahota y Malhi, 2012), mejorando las funciones de la raiz de la planta y reduciendo
la contaminacion del suelo por quimicos artificiales (Yang et al., 2020).

Los estudios son realizados para entender como el suelo se ha degradado a través del tiempo y para ex-
plorar el potencial de incrementar la salud del suelo. Como sabemos, la agricultura intensiva causa pérdidas
de la funcion del suelo y determinar un pardmetro de referencia de la salud del suelo comparando los sistemas
de cultivo podria ayudar a definir objetivos para mejorar las practicas en el campo. En general, las tierras que
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no han sido perturbadas tienen indicadores de salud del suelo mas altos que las areas cultivadas y el espacio
en medio de la salud de suelos no perturbados y suelos bajo un particular sistema de cultivo es definido como
la brecha de la salud del suelo (Maharjan et al., 2020). El concepto de la brecha de la salud del suelo apoya la
toma de decisiones para mejorar la salud del suelo y puede ser escalado a areas regionales o nacionales (Ma-
harjan et al., 2020).

Desde el 2003, la Thunder Bay Agricultural Research Station ha realizado estudios en la nutricion de
plantas, nuevas variedades de cultivos, proteccion de cultivos y practicas de manejo agricola que han bene-
ficiado a las comunidades agricolas en el distrito de Thunder Bay. Sin embargo, no fue evaluado el como los
sistemas de cultivo pueden afectar las funciones del suelo. El propdsito de este estudio es evaluar la salud del
suelo bajo diferentes sistemas de cultivo y determinar el punto de referencia del suelo relacionado a la materia
organica en la Estacion de Lakehead Agricultural Research.

2. Materiales y Métodos

El estudio fue realizado en la Lakehead University Agricultural Research Station [LUARS] en Thunder Bay,
Ontario, Canada, en el 2019. LUARS es parte del area del Rio Slate, donde los suelos han sido influenciados
por corrientes proglaciares y posterior deglaciacion (Baldwin et al., 2000). La precipitacion anual promedio
es de 700-850 mm y la temperatura anual promedio de -26 °C a -22 °C en enero y de 21 °C a 25 °C en julio
(Environment Canada, 1991).

En LUARS, tres sistemas de cultivo fueron elegidos (cultivos perennes-pastos, pastizales y cultivos anua-
les- trigo, cebada, maiz, soya) ademas dos areas forestales de referencia (una plantacion de coniferas y un
bosque natural mixto adyacente de madera regenerado) (Figura 1). Las muestras de suelo fueron colectadas en
julio 2019 usando un muestreador de nucleo dividido (AMS Soil Samplers, Inc., American Falls, Idaho). En
cada area, se escogieron tres parcelas aleatorias y en cada esquina y al centro de cada parcela, cinco muestras
fueron colectadas para formar una muestra compuesta a dos profundidades (superficial, 0-5 cm y mas profun-
da, 5-15 cm). Las muestras de suelo fueron guardadas a temperaturas bajas para ser transportadas al Lakehead
University Laboratory y enviadas al Cornell Soil Health Laboratory en Ithaca, New York. Los protocolos
detallados y los procedimientos estan disponibles para la estructura del CASH (Moebius-Clune et al., 2016).
Estadisticas descriptivas y el disefio de parcelas divididas fueron usados para el estudio para comparar os indi-
cadores de salud del suelo para los tres sistemas de cultivo y dos areas forestales.
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Figura 1. Evaluacion del efecto de la perturbacion en la salud del suelo, incluyendo sitios en triplicado de cultivos anuales (trigo,
cebada, maiz, soja); cultivos perennes (pastizales), pastizales relativamente no perturbados, bosques deciduos y tratamientos de
bosques de coniferas.

Figure 1. Assess the effect of disturbance on soil health, including triplicate sites of annual crops -wheat, barley, corn, soybeans;
perennial crops-pasture, relatively undisturbed grass, deciduous forest, and conifer forest treatments.
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3. Resultados y Discusiones

Los puntajes de la salud del suelo fueron altos y bajos en el siguiente orden: bosque natural < pastizal < bosque
de coniferas < cultivos anuales — trigo, cebada, maiz, soya < cultivos perennes — pastos para las muestras de
suelo poco profundo (Tabla 1). Para las muestras de suelo mas profundas, el orden fue bosque natural <bosque
de coniferas < cultivos anuales — trigo, cebada, maiz, soya < pastizales < cultivos perennes — pastos. Podemos
esperar que los indicadores de la salud del suelo cambien para los sistemas de cultivo en diferentes estados de
las plantas. Por ejemplo, SOM disminuye, luego incrementa, luego disminuye para los cultivos anuales — trigo,
cebada, maiz, soya bajo un manejo intensivo, un efecto asociado con la practica de arado (Congreves et al.,
2015; Magdoftf y Es, 2000; Magdoff y Weil, 2004), pero la ausencia de la perturbacion del suelo en los cultivos
perennes -pastos y bosques de coniferas sugieren un incremento solo en SOM de acuerdo con la estacion de
crecimiento (Magdoff y Es, 2000).

La estabilidad de los agregados del suelo fue alta para los bosques naturales y bajo para los cultivos
anuales — trigo, cebada, maiz y soya para las muestras de suelo menos profundas y los pastizales tuvieron la
menor estabilidad de agregados en las muestras de suelo mas profundas. Bajos niveles de perturbacion proveen
la oportunidad para que los microorganismos creen micro agregados e incrementen la estabilidad del suelo
(Das et al., 2014). Una baja compactacion del suelo se espera en areas con poca intervencion de maquinaria
(Afzalinia y Zabihi, 2014). Los suelos poco profundos fueron acidos en la plantacion de coniferas y pastos,
pero suelos acidos fueron encontrados en muestras mas profundas solo en el bosque de coniferas. El pH bajo
disminuye la tasa de inmovilizacion de NH,"y la mineralizacion de N (Cheng et al., 2013). Bajo pH de 3.2
a 3.8 es asociado con los pinos (Oregon State University, 2017). Microelementos como Mn, Fe y Zn fueron
variables en los sistemas de cultivos.

Los niveles de fertilizacion son idealmente directamente proporcionales al requerimiento del sistema de
cultivo. Micronutrientes como Mn, Fe y Zn son requeridos por algunos sistemas de cultivos, pero raramente
los sintomas de deficiencia son evidentes (Magdoff y Es, 2000). Fertilizantes de nitrogeno ayudan a los mi-
croorganismos a incrementar la materia organica del suelo [SOM], tasas de descomposicion (Benalcazar et
al., 2024; de Clercq et al., 2015) y hacer disponible al P para el uso de las plantas. Los hongos micorrizicos
incrementan la absorcion de P en suelos bajos en P. Sin embargo, altos niveles de N o P pueden dafar al medio
ambiente (Carpenter et al., 1998; Magdoff, 2007; Torstensson et al., 2006). Mas del 50% de fertilizantes pue-
den perderse en la atmosfera o a través de la percolacion o filtracion.

Indicadores biologicos, incluyendo SOM, fueron los mas bajos para los cultivos anuales — trigo, cebada,
maiz, soya en las muestras de suelo menos profundas. Para las muestras de suelo mas profundas, los pastos,
los cultivos perennes y anuales tuvieron niveles de SOM muy similares. Patrones similares ocurrieron para las
proteinas del suelo, respiracion del suelo y carbono activo, porque estos indicadores tienen una relacion muy
cercana con SOM. La materia organica del suelo es uno de los componentes mas vitales que influencia a casi
todos los indicadores mencionados € impacta un mayor nimero de funciones en el suelo como el manejo de
pestes, capacidad de retencion del agua y retencion de nutrientes. Altos niveles de SOM mejora los agregados
en el suelo, reduce la compactacion y tiene un efecto benéfico en el microbiota del suelo (Lal, 2011; Magdoft
y Es, 2000; Wiesmeier et al., 2019, Yang et al., 2024).

Los suelos del area de LUARS pueden ser descritos como si tuvieran dos niveles de brecha de salud del
suelo. La primera corresponde a la recuperacion de los sistemas de cultivos anuales hasta un punto de refe-
rencia donde el 24% de la mejora del SOM es requerida. La segunda brecha de la salud del suelo compara la
plantacion de coniferas con el sistema anual de cultivo y requiere que el 4% de SOM incremente, lo que puede
ser un punto de referencia realista para la salud del suelo (Figura 2). Teniendo este tipo de analisis para el punto
de referencia para la salud del suelo puede ayudar a los agricultores a implementar diferentes practicas para
incrementar la sostenibilidad y la resiliencia del agroecosistema. Los mejores ejemplos de practicas de manejo
que pueden ser implementados son la aplicacion de diferentes residuos de cultivos o mantillo con niveles altos
de materia organica. Plantar cultivos de cobertura para proteger de la erosion del viento y temperaturas extre-
mas, minimizando las perturbaciones del suelo, mejora la estructura del suelo y el manejo de la fertilidad del
suelo mantiene un pH 6ptimo para que la microflora y microfauna se beneficie del ecosistema del suelo (Acton
y Gregorich, 1995; Doran y Parkin, 1994; Magdoff y Es, 2000).
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Figura 2. Sistemas de cultivo y medidas de referencia de materia organica del suelo para ilustrar la brecha en la salud del suelo y el
potencial de mejorar el manejo agricola (adaptado de Maharjan 2020).
Figure 2. Cropping Systems and benchmark measures of soil organic matter to lllustrate the soil health gap and the potential to
improve farm management (adapted from Maharjan 2020).

4. Conclusiones

Los diferentes sistemas de cultivo tienen efectos variables en la salud del suelo en la Lakehead University
Agricultural Research Station [LUARS]. Los puntajes de salud del suelo fueron mas altos en los bosques
naturales y los cultivos perennes (pastizales), mientras que los cultivos anuales - trigo, cebada, maiz, soja ob-
tuvieron puntajes mas bajos. La materia organica del suelo [SOM] fue mas baja en los cultivos anuales - trigo,
cebada, maiz, soja, lo que indica una posible degradacion de la calidad del suelo. El estudio también identifico
la brecha de salud del suelo, que representa la diferencia entre la salud de un sistema de cultivo especifico y
un punto de referencia. Este analisis puede ayudar a guiar a los agricultores en la implementacion de practicas
para mejorar la salud del suelo y aumentar la resiliencia y sostenibilidad de los agroecosistemas. En general,
este estudio resalta la importancia de considerar los indicadores de salud del suelo y aplicar practicas de mane-
jo adecuadas para mantener y mejorar la calidad del suelo en los sistemas agricolas.
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