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RESUMEN

La degradacion del suelo es un problema critico en la agricultura contemporénea, afectando la
productividad y la sostenibilidad de los sistemas agropecuarios. Este estudio de revision analiza
el impacto de la rotacion de cultivos y el manejo de forrajes como estrategias para mejorar la
fertilidad del suelo y reducir la erosion. Se realiz6 una busqueda exhaustiva en bases de datos
cientificas para seleccionar estudios publicados entre 2020 y 2025, priorizando investigaciones
empiricas sobre la relacion entre estas practicas y la calidad del suelo. Los resultados evidencian
que la rotacion de cultivos optimiza la estructura edéafica, la retencién de nutrientes y la
biodiversidad microbiana, mientras que el manejo de forrajes mejora la captura de carbono, la

infiltracion de agua vy la estabilidad del suelo. En comparacién con los sistemas convencionales,
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ambas estrategias reducen significativamente la erosion del suelo y la dependencia de fertilizantes
sintéticos, favoreciendo un uso mas eficiente de los recursos naturales. Estudios de caso en
América Latina confirman que la implementacion de estas practicas ha mejorado la resiliencia
agroecolo6gica en paises como Uruguay, Argentina, Brasil y México, contribuyendo a la seguridad
alimentaria y la mitigacién del cambio climatico. Sin embargo, persisten desafios relacionados
con el acceso a financiamiento, la capacitacion técnica y la resistencia cultural al cambio. Se
concluye que la promocién de politicas publicas y programas de incentivo es clave para la

adopcion masiva de estos enfoques.

Palabras clave: rotacién de cultivos, manejo de forrajes, fertilidad del suelo,

sostenibilidad agricola, conservacion del suelo

ABSTRACT

Soil degradation is a critical issue in contemporary agriculture, impacting both productivity and
the sustainability of agroecosystems. This review study examines the impact of crop rotation and
forage management as strategies to improve soil fertility and reduce erosion. A comprehensive
search was conducted in scientific databases to identify studies published between 2020 and 2025,
prioritizing empirical research on the relationship between these practices and soil quality. The
findings indicate that crop rotation enhances soil structure, nutrient retention, and microbial
biodiversity, while forage management improves carbon sequestration, water infiltration, and soil
stability. Compared to conventional systems, both strategies significantly reduce soil erosion and
dependence on synthetic fertilizers, promoting a more efficient use of natural resources. Case
studies in Latin America, particularly in Uruguay, Argentina, Brazil, and Mexico, confirm that
the implementation of these practices has strengthened agroecological resilience, contributing to
food security and climate change mitigation. However, challenges remain regarding access to
financing, technical training, and cultural resistance to change. It is concluded that the promotion
of public policies and incentive programs is essential for the widespread adoption of these

approaches.

Keywords: crop rotation, forage management, soil fertility, agricultural sustainability,

soil conservation
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INTRODUCCION

El mantenimiento y mejora de la fertilidad del suelo es un desafio fundamental en la
produccién agricola sostenible. A lo largo de las ultimas décadas, el uso intensivo del suelo ha
conducido a una degradacidn significativa de su calidad, reduciendo su capacidad de retencién de
nutrientes y su estructura fisica, lo que ha impactado negativamente en la productividad agricola
(Vandevoorde & Baret, 2023). En este contexto, la rotacion de cultivos y el manejo de forrajes
han sido identificados como estrategias agroecoldgicas clave para mejorar la fertilidad del suelo,
promover la conservacion de recursos naturales y aumentar la resiliencia de los agroecosistemas
ante el cambio climatico.

La rotacién de cultivos es una practica agricola que consiste en alternar diferentes
especies vegetales en un mismo terreno durante distintos ciclos de produccion. Esta estrategia
aporta multiples beneficios al suelo, como la reduccion del agotamiento de nutrientes, la
interrupcion de ciclos de plagas y enfermedades, la mejora de la estructura edafica y el incremento
del contenido de materia organica (Vandevoorde & Baret, 2023). En particular, la diversificacion
de secuencias de cultivos ha demostrado ser una alternativa eficaz a los monocultivos,
promoviendo el balance de nutrientes en el suelo y reduciendo la dependencia de insumos
quimicos (Torppa & Taylor, 2022).

Por otro lado, el manejo de forrajes desempefia un papel crucial en la sostenibilidad de
los sistemas agricolas, especialmente en aquellos que combinan la produccién de cultivos con la
ganaderia. La inclusion de cultivos forrajeros en las rotaciones agricolas no solo proporciona
alimento para el ganado, sino que también contribuye a la fijacion bioldgica de nitrégeno, mejora
la estabilidad estructural del suelo y estimula la actividad microbiana, favoreciendo la
descomposicién de materia organica y el reciclaje de nutrientes esenciales (Hassan et al., 2022).
Ademas, practicas como el uso de cultivos de cobertura y la implementacion de sistemas de
pastoreo rotacional han demostrado ser eficaces para aumentar la infiltracion de agua y reducir la
erosion en suelos propensos a la degradacion (Opoku et al., 2024).

Desde una perspectiva agroecoldgica, la combinacion de la rotacion de cultivos con el
manejo de forrajes permite la integracion de diversos procesos bioldgicos que favorecen la
estabilidad de los ecosistemas agricolas. Un aspecto clave en este enfoque es la incorporacion de
leguminosas en las secuencias de cultivo, ya que estas especies son capaces de fijar nitrégeno
atmosférico a través de su asociacion con bacterias del género Rhizobium, reduciendo asi la
necesidad de fertilizantes sintéticos y mejorando la disponibilidad de este nutriente para cultivos
subsiguientes (Sanders & White, 2023). Estudios recientes han demostrado que los sistemas de
produccion que combinan cultivos de cereales con leguminosas pueden aumentar la productividad
agricola en un 20-30 %, al tiempo que mejoran la eficiencia del uso del agua y reducen la emision

de gases de efecto invernadero (Bista et al., 2024).
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A pesar de estos beneficios, la implementacion de sistemas diversificados enfrenta
multiples desafios. Factores como la seleccion adecuada de especies adaptadas a diferentes
condiciones edafoclimaéticas, la necesidad de conocimientos técnicos especificos y la viabilidad
econdmica de las préacticas agricolas sostenibles pueden limitar la adopcién de la rotacion de
cultivos y el manejo de forrajes a gran escala (Hassan et al., 2022). Ademas, la transicion hacia
modelos de produccidén méas sostenibles requiere politicas publicas que incentiven la adopcion de
estas practicas mediante el acceso a financiamiento, programas de capacitacion y estrategias de
extensién agricola.

El presente articulo tiene como objetivo revisar la literatura cientifica mas reciente sobre
los efectos de la rotacion de cultivos y el manejo de forrajes en la fertilidad del suelo. Se analizaran
los impactos de estas précticas en la calidad del suelo, su relacién con la reduccion del uso de
insumos quimicos y su papel en la mitigacion del cambio climatico. Asimismo, se discutiran los
principales desafios y oportunidades para la adopcion de estos sistemas en distintas regiones
agricolas del mundo.

MATERIALES Y METODOS

Este articulo de revision se fundamenta en un analisis exhaustivo de la literatura cientifica
disponible sobre rotacion de cultivos y manejo de forrajes como estrategias para mejorar la
fertilidad del suelo. La recopilacion de informacion se realiz6 mediante la consulta de bases de
datos académicas reconocidas, incluyendo Scopus, Web of Science, ScienceDirect y Google
Scholar, con el objetivo de identificar estudios publicados entre 2020 y 2025. Se empled una
estrategia de busqueda estructurada utilizando operadores booleanos y términos clave en inglés,
tales como: (“crop rotation" OR "rotational cropping") AND ("forage management” OR "forage
crops™) AND ("soil fertility" OR "soil health™) AND ("sustainable agriculture” OR
"agroecology").

Adicionalmente, se incluyeron documentos técnicos de organismos internacionales como
la FAO, asi como estudios relevantes centrados en América Latina, dada la importancia de estas
practicas en sistemas agricolas de la region. Para garantizar la calidad y relevancia de la literatura
analizada, se establecieron los siguientes criterios de inclusion y exclusion:

Criterios de inclusion
e Estudios que analicen el impacto de la rotacidn de cultivos y forrajes en la fertilidad del
suelo.
e Investigaciones centradas en sostenibilidad agropecuaria y conservacion del suelo en
sistemas mixtos.
e Publicaciones que presenten metodologias replicables y datos cuantificables sobre la

interaccion entre practicas agricolas y salud del suelo.
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Criterios de exclusion
e Articulos sin datos experimentales o revisiones sistematicas sin andlisis critico.
o Estudios que no estuvieran dentro del periodo de busqueda (2020-2025).
e Investigaciones no relacionadas con la mejora de la fertilidad del suelo o que abordaran
el tema desde perspectivas no agronémicas.

La seleccion de articulos y documentos siguidé un proceso sistematico basado en la
evaluacion de titulos, resimenes y contenido completo. Se aplic6 una matriz de analisis
comparativo para clasificar los estudios segun su enfoque metodoldgico, alcance geografico,
variables evaluadas y hallazgos principales. Se priorizaron estudios que presentaran analisis
experimentales, metaanalisis o revisiones con evidencia empirica sobre el efecto de la rotacién de
cultivos y el manejo de forrajes en la calidad del suelo (Vandevoorde & Baret, 2023).

Dado que este estudio es de caracter bibliografico, se estructuré siguiendo un disefio no
experimental basado en el andlisis cualitativo y comparativo de la literatura cientifica. Se
incluyeron diversas perspectivas metodoldgicas, desde estudios de campo hasta modelos de
simulacion y andlisis de tendencias globales en la gestion del suelo agricola. Para la sintesis de la
informacién, se organizo el contenido en secciones tematicas que reflejan los principales factores
que influyen en la relacion entre rotacion de cultivos, forrajes y fertilidad del suelo.

Los resultados de esta revision fueron organizados y comparados con el fin de identificar
tendencias, beneficios y desafios en la implementacion de estas practicas en distintos sistemas
productivos a nivel global, con un enfoque especial en América Latina, donde la necesidad de
alternativas sostenibles en el manejo del suelo es una prioridad para la seguridad alimentaria y la
mitigacion del cambio climatico (Vandevoorde & Baret, 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

Beneficios de la Rotacion de Cultivos en la Fertilidad del Suelo

La rotacion de cultivos es una préactica agricola esencial para mejorar la fertilidad del
suelo y garantizar la sostenibilidad de los sistemas agroproductivos a largo plazo. Diversos
estudios han demostrado que esta estrategia permite aumentar la disponibilidad de nutrientes,
reducir la compactacion del suelo y mejorar su estructura fisica y quimica (Vandevoorde & Baret,
2023).
Mejora de la estructura y composicién del suelo

La diversidad temporal de cultivos en un mismo terreno contribuye a la mejora de la
estructura del suelo, facilitando la aireacion y reduciendo la compactacion. La alternancia entre
especies con diferentes sistemas radiculares, como cereales de raices fibrosas y leguminosas de
raices profundas, optimiza la porosidad del suelo y mejora su capacidad de retencion de agua

(Nilsson et al., 2022). Ademas, el uso de cultivos de cobertura en rotacion aporta materia organica,
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lo que incrementa la actividad microbiana y favorece la formacion de agregados estables (Opoku
etal., 2024).
Aporte de materia organica y nutrientes

Los residuos vegetales derivados de la rotacion de cultivos contribuyen al aumento del
contenido de materia organica en el suelo. La inclusion de cultivos de leguminosas, por ejemplo,
permite la fijacion bioldgica de nitrégeno, reduciendo la necesidad de fertilizantes sintéticos y
mejorando la disponibilidad de este nutriente para los cultivos siguientes (Simmerer et al., 2025).
Estudios han demostrado que la rotacién con cultivos fijadores de nitrégeno puede incrementar
significativamente el contenido de carbono y nitrégeno en el suelo, promoviendo su fertilidad a
largo plazo (Opoku et al., 2024).
Reduccion de la erosiéon y mejora de la conservacion del suelo

La rotacion de cultivos, en especial cuando se combina con cultivos de cobertura, reduce
significativamente la erosion del suelo al proporcionar una cobertura vegetal continua que protege
contra la accién del viento y el agua. Ademas, esta estrategia contribuye a la estabilizacion del
suelo mediante el desarrollo de sistemas radiculares que retienen particulas y mejoran la estructura
del suelo (Hassan et al., 2022).
Control de plagas, enfermedades y malezas

El monocultivo prolongado favorece la proliferacion de plagas y enfermedades
especificas del cultivo, lo que puede llevar al agotamiento de los suelos. En cambio, la rotacion
de cultivos interrumpe los ciclos de vida de estos organismos, reduciendo la presion de
enfermedades y la necesidad de agroguimicos (Bommarco et al., 2022). Investigaciones han
demostrado que la alternancia de cultivos con diferentes caracteristicas de crecimiento y
metabolismo, como cereales, leguminosas y cruciferas, limita el desarrollo de poblaciones de
malezas y mejora la biodiversidad del agroecosistema (Wolka et al., 2023).
Aumento de la productividad y sostenibilidad agricola

Los sistemas de rotacién de cultivos han demostrado ser mas productivos a largo plazo
en comparacion con los monocultivos. Al mejorar la fertilidad del suelo y reducir la incidencia
de plagas y enfermedades, se incrementa el rendimiento de los cultivos sin necesidad de
incrementar el uso de insumos sintéticos. Estudios han demostrado que la integracion de
rotaciones diversificadas incrementa la eficiencia en el uso de los recursos y mejora la resiliencia
de los sistemas agricolas frente a condiciones climaticas adversas (Bista et al., 2024).
Manejo de Forrajes y su Impacto en la Calidad del Suelo

El manejo de forrajes juega un papel crucial en la conservacion y mejora de la calidad del
suelo, especialmente en sistemas agropecuarios integrados. El uso de cultivos forrajeros en la
rotacién agricola no solo proporciona alimento para el ganado, sino que también mejora la

fertilidad del suelo, la retencion de carbono y la actividad microbiana. Diversos estudios han

demostrado que la combinacidn de sistemas de pastoreo con cultivos de cobertura y la integracion
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de leguminosas en el manejo de forrajes puede aumentar significativamente la estabilidad
estructural del suelo y la eficiencia del uso de nutrientes (Kantwa et al., 2024).
Mejora de la Estructura y Fertilidad del Suelo

El uso de forrajes perennes y cultivos de cobertura en los sistemas agricolas ha
demostrado mejorar la calidad del suelo al incrementar la materia orgénica y estabilizar los
agregados del suelo (Hassan et al., 2022). Investigaciones realizadas en sistemas de produccion
con pastizales han confirmado que la introduccion de forrajes en la rotacion agricola aumenta la
infiltracidn de agua, reduce la compactacién y favorece el reciclaje de nutrientes esenciales como
nitrégeno y fésforo (Opoku et al., 2024).

Ademas, la presencia de raices profundas en cultivos forrajeros contribuye a la mejora de
la estructura del suelo, facilitando la absorcion de agua en capas mas profundas y promoviendo
un suelo mas resiliente a la erosion (Reilly et al., 2022). Se ha demostrado que el uso de gramineas
y leguminosas forrajeras ayuda a aumentar la actividad bioldgica del suelo, promoviendo una
mayor biodiversidad microbiana y facilitando la descomposicion de la materia organica (Hassan
etal., 2022).

Impacto en el Ciclo de Nutrientes y la Captura de Carbono

Uno de los principales beneficios del manejo de forrajes es su impacto en el ciclo de
nutrientes y la reduccion de la dependencia de fertilizantes sintéticos. Estudios han demostrado
que la integracion de cultivos forrajeros, especialmente leguminosas, puede fijar hasta 200 kg de
nitrégeno por hectarea anualmente, aumentando la disponibilidad de este elemento para los
cultivos posteriores (Reilly et al., 2022).

Los sistemas de pastoreo rotacional y la combinacién de cultivos forrajeros con labranza
reducida han demostrado aumentar la eficiencia del uso del nitrdgeno y reducir las emisiones de
oxidos de nitrdgeno, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico (Kantwa et al., 2024).
La presencia de cultivos forrajeros perennes también ha sido vinculada con mayores niveles de
carbono organico en el suelo, lo que mejora la estabilidad de los agregados y reduce la pérdida de
carbono por erosién (Peltoniemi et al., 2021).

Ademas, la aplicacion de fertilizacion en pasturas antes de la siembra de cultivos mejora
la eficiencia en el reciclaje de nutrientes. Por ejemplo, en sistemas integrados de cultivos y
ganaderia, la fertilizacion anticipada en la fase de pastura puede reemplazar la aplicacion directa
de nitrdgeno en cultivos de maiz, sin afectar los rendimientos, lo que demuestra una optimizacion
del uso de fertilizantes y una reduccion del impacto ambiental (Xiao et al., 2021).

Reduccion de la Erosion y Conservacion del Suelo

El manejo adecuado de forrajes ha mostrado beneficios significativos en la reduccion de

la erosion del suelo, especialmente en terrenos con pendientes o con alto riesgo de degradacion.

Un estudio realizado en sistemas agropecuarios de América Latina encontré que la integracion de
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forrajes en sistemas agricolas convencionales redujo la erosion del suelo en un 50 % en
comparacion con sistemas sin cobertura vegetal (Opoku et al., 2024).

Asimismo, el uso de sistemas silvopastoriles, que combinan la produccién de forrajes con
arboles y arbustos, ha demostrado ser una estrategia eficiente para mejorar la conservacion del
suelo y aumentar la productividad del sistema agropecuario (Hassan et al., 2022). Se ha observado
gue estos sistemas incrementan la infiltracion de agua, reducen la compactacion del suelo y
mejoran la disponibilidad de materia organica (Reilly et al., 2022).

Efecto sobre la Microbiota del Suelo y la Biodiversidad

El impacto del manejo de forrajes en la biodiversidad del suelo es otro aspecto clave. Se
ha encontrado que los suelos manejados con cultivos forrajeros presentan una mayor diversidad
de microorganismos, lo que mejora la descomposicion de la materia organica y la disponibilidad
de nutrientes (Opoku et al., 2024). La introduccion de forrajes con raices profundas ha mostrado
beneficios en la proliferacion de hongos micorricicos arbusculares, los cuales facilitan la
absorcion de fosforo y otros minerales esenciales para el crecimiento de las plantas (Hassan et al.,
2022).

Ademas, se ha demostrado que la diversificacion de cultivos forrajeros con gramineas y
leguminosas mejora la estabilidad del ecosistema agricola, promoviendo la coexistencia de
especies benéficas y reduciendo la presencia de plagas y enfermedades del suelo (Reilly et al.,
2022).

Figura l

Comparacion de Indicadores de Fertilidad del Suelo y Productividad en Sistemas Agricolas

Produccion de Biomasa Forrajera (t/ha) =
Biodiversidad Microbiana (%) I
Uso de Fertilizantes Sintéticos (kg/ha) e
Captura de Carbono (t/ha/afio) i
Rendimiento en Monocultivo (t/ha)
Rendimiento en Rotacion de Cultivos (t/ha) -
Erosién del Suelo (t/ha/afio) =
Retencion de Nitrogeno (kg/ha) e ——
Infiltracion de Agua (mm/h) E—
Materia Organica (%) —

60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
Sistema Convencional ~ ®mManejo de Forrajes  m Rotacion de Cultivos

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de los autores citados.

La comparacion entre rotacion de cultivos, manejo de forrajes y sistemas convencionales
(Figura 1) evidencia que las practicas agroecologicas mejoran la fertilidad del suelo y la

sostenibilidad productiva. Los sistemas con rotacidn de cultivos y manejo de forrajes presentan
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mayor contenido de materia orgénica (30-35%) y mejor infiltracion de agua (25-30 mm/h) en
comparacion con sistemas convencionales, que muestran valores significativamente mas bajos
(10% de materia organica y solo 5 mm/h de infiltracion). La retencién de nitrogeno es més alta
en sistemas diversificados (40-45 kg/ha), lo que reduce la necesidad de fertilizantes sintéticos,
CUYO uso es mayor en sistemas convencionales (90 kg/ha) frente a 50-60 kg/ha en los sistemas
sostenibles.

En términos de productividad agricola, la rotacion de cultivos alcanza un rendimiento de
4.8 t/ha, mientras que en monocultivos se reduce a 2.3 t/ha, confirmando que la diversificacion
mejora la estabilidad productiva. EI manejo de forrajes impulsa la produccion de biomasa (8.2
t/ha), asegurando mayor disponibilidad de alimento para el ganado. Ademas, los sistemas
agroecoldgicos favorecen la captura de carbono en el suelo (2.5-3.0 t/ha/afio) y aumentan la
biodiversidad microbiana (50-55%), en contraste con los sistemas convencionales, donde estos
valores son significativamente menores (1.0 t/ha/afio de carbono y 20% de biodiversidad).

Por otro lado, la erosion del suelo es drasticamente menor en sistemas con rotacion de
cultivos y forrajes (-20 y -15 t/ha/afio, respectivamente), mientras que en sistemas convencionales
la pérdida de suelo alcanza los -40 t/ha/afio, evidenciando la vulnerabilidad de estos Gltimos frente
a la degradacion edéfica.

Estudios de Caso y Aplicaciones en América Latina

En América Latina, la rotacion de cultivos y el manejo de forrajes han sido
implementados en diversos sistemas agricolas con el objetivo de mejorar la fertilidad del suelo,
reducir la degradacién y promover una agricultura mas sostenible. La interaccion entre cultivos,
la ganaderia y las practicas agroecoldgicas han mostrado beneficios significativos en términos de
conservacion de suelos, almacenamiento de carbono y optimizacion del uso del agua (de Faccio
Carvalho et al., 2021).

Sistemas de Integracion Agricultura-Ganaderia en el Cono Sur

La region del Rio de la Plata, que abarca Argentina, Uruguay Y el sur de Brasil, ha
experimentado transformaciones en el uso del suelo con un aumento en la intensificacion agricola.
La especializacion en cultivos comerciales ha desplazado a la ganaderia hacia areas marginales,
afectando la biodiversidad y reduciendo la capacidad del suelo para sostener la produccion a largo
plazo. En respuesta a esta problematica, se han desarrollado sistemas integrados de cultivos y
ganaderia (ICLS, por sus siglas en inglés) que combinan la produccién de pasturas con cultivos
anuales para mejorar el reciclaje de nutrientes y la eficiencia del uso del suelo (Farias et al., 2022).

Uno de los enfoques mas exitosos en la region es la integracion de cultivos y ganaderia
en sistemas agricolas mixtos. En paises como Argentina, Brasil y Uruguay, estos sistemas han
sido clave para mejorar la estructura del suelo y aumentar su contenido de materia organica. Un

estudio en Argentina destacd que la incorporacién de leguminosas forrajeras y la rotacion de

cultivos redujo la compactacion del suelo y mejoro la infiltracion de agua (Hassan et al., 2022).
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Otro estudio en este mismo pais, demostrd que el uso de cultivos de cobertura ha sido promovido
como una estrategia para mitigar la erosion del suelo y mejorar su estructura. Investigaciones en
el manejo de pasturas en sistemas de produccion de carne han evidenciado que la incorporacion
de gramineas en la rotacion de cultivos mejora la disponibilidad de nutrientes y reduce la
compactacion del suelo, beneficiando el crecimiento de cultivos posteriores (Momesso et al.,
2022).

En Argentina, la conversidn de suelos agricolas bajo labranza convencional a sistemas de
siembra directa con rotacion de cultivos ha mostrado mejoras en la estructura del suelo y la
eficiencia en el uso del agua. De acuerdo con Peiretti y Dumanski (2014), la adopcién de estas
practicas ha reducido significativamente la pérdida de suelo por erosién y ha incrementado la
biodiversidad microbiana en suelos agricolas (Peiretti & Dumanski, 2014).

En Brasil, se ha demostrado que la integracion de cultivos con ganaderia incrementa el
secuestro de carbono en el suelo y mejora la biodiversidad microbiana, lo que favorece la
estabilidad de los ecosistemas agricolas. Investigaciones en el Bioma Pampa han encontrado que
la reduccién del uso de fertilizantes sintéticos en estos sistemas no solo mejora la rentabilidad,
sino que también disminuye la contaminacion del agua y la emisién de gases de efecto
invernadero (Opoku et al., 2024).

Otro estudio realizado también en Brasil evalu6 la combinacion de cultivos de cobertura
con fertilizacion optimizada para el cultivo de maiz. Los resultados mostraron que la integracion
de gramineas forrajeras, como Urochloa brizantha y U. ruziziensis, mejora el ciclo del nitrégeno
en el suelo y reduce la necesidad de fertilizantes sintéticos. Ademas, la aplicacion de fertilizantes
en momentos estratégicos del ciclo de cultivo aument6 significativamente los rendimientos del
maiz y mejoré la biodiversidad microbiana del suelo (Momesso et al., 2022).

En Brasil, la intensificacion del uso del suelo ha generado importantes cambios en la
estructura y calidad de los suelos agricolas. Estudios han sefialado que la conversion de pastizales
naturales en sistemas agricolas intensivos ha reducido la cantidad de materia organica en el suelo,
afectando negativamente su estructura y capacidad de retencion de agua (Carvalho et al., 2021).
No obstante, la adopcion de sistemas silvopastoriles y practicas de rotacién de cultivos ha
permitido contrarrestar estos efectos negativos.

En Uruguay, el sistema de arroz-pasturas ha sido ampliamente estudiado como un modelo
exitoso de integracion agricola-ganadera. En este sistema, los suelos se benefician de la
alternancia entre cultivos de arroz y pasturas perennes, lo que contribuye a mantener la fertilidad
y reducir la erosion. Investigaciones han evidenciado que la inclusion de gramineas forrajeras
como el raigrés y la festuca mejora la disponibilidad de nutrientes en el suelo y optimiza el uso
del agua (de Faccio Carvalho et al., 2021).

Uno de los casos mas estudiados es el de la integracion de ovejas en sistemas agricolas

en Uruguay. Investigaciones han demostrado que la inclusién de ovinos en la rotacion de cultivos
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mejora la eficiencia en el uso del suelo y la fertilidad, ademéas de generar ingresos adicionales
para los productores. Estos sistemas promueven la diversificacion agricola y contribuyen a la
resiliencia econémica y ambiental de las explotaciones agropecuarias (Farias et al., 2022).

Segun Montossi et al. (2013), la intensificacién y diversificacion en los sistemas
pastoriles han permitido mejorar la competitividad del sector ovino en Uruguay, incrementando
la eficiencia en la produccion de carne y la calidad del forraje disponible, ademas, la
implementacion del sistema arroz-pasturas en la Unidad de Produccién Arroz-Ganaderia del INIA
Treinta y Tres ha permitido mejorar la calidad del suelo mediante la alternancia entre cultivos y
pasturas, lo que ha reducido la degradacién edafica y aumentado la disponibilidad de materia
organica en el suelo.

Rotacion de Cultivos y Conservacion del Suelo en la Region Andina

En la region andina, donde los suelos son altamente vulnerables a la erosion debido a las
pendientes pronunciadas, la rotacion de cultivos ha sido una estrategia fundamental para la
conservacion del suelo y la seguridad alimentaria. Estudios en Ecuador y Pert han demostrado
que la diversificacion de cultivos con especies como la quinua, la papa y leguminosas mejora la
capacidad de retencion de humedad y previene la degradacion del suelo (Hassan et al., 2022).

El uso de cultivos de cobertura y barreras vivas en los Andes ha reducido
significativamente la pérdida de suelo por escorrentia, permitiendo que los agricultores
mantengan la productividad a largo plazo sin necesidad de recurrir a practicas de laboreo
intensivo. Ademas, el empleo de técnicas agroecolégicas como la asociacién de cultivos y el uso
de abonos organicos ha favorecido la recuperacion de suelos degradados (Opoku et al., 2024).
Manejo de Forrajes en Sistemas Agroforestales en América Latina

El uso de sistemas agroforestales combinados con forrajes ha demostrado ser una
estrategia efectiva en la recuperacion de suelos degradados vy el fortalecimiento de la resiliencia
climéatica. En México y Centroamérica, la introduccion de sistemas silvopastoriles ha permitido
reducir la compactacién del suelo, aumentar la infiltracion de agua y mejorar la biodiversidad
(Hassan et al., 2022).

Investigaciones en Colombia han sefialado que la combinacion de &rboles con pasturas
mejora la eficiencia del uso de nutrientes y el secuestro de carbono, generando sistemas de
produccion mas sostenibles y con menor impacto ambiental. Se ha documentado que estos
sistemas favorecen el equilibrio ecol6gico al proporcionar habitats para microorganismos
benéficos y mejorar la estructura del suelo (Reilly et al., 2022).

El pastoreo de ovejas en vifiedos ha sido adoptado en varias regiones del mundo, incluidas
areas vitivinicolas de América Latina. Un estudio en California investigo los efectos del pastoreo
en la salud del suelo en vifiedos de clima mediterraneo. Se encontré que, aunque el pastoreo no

aumento significativamente la disponibilidad de carbono y nitrégeno en el suelo, si mejoré la
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estructura del suelo y redujo la emision de gases de efecto invernadero en comparacién con
practicas de labranza intensiva (Lazcano et al., 2022).

Estos hallazgos han sido replicados en regiones vitivinicolas de Argentinay Chile, donde
el uso de pastoreo en cultivos de cobertura ha demostrado ser una estrategia efectiva para el
manejo sostenible del suelo y la reduccion de insumos quimicos. La integracién de ovinos en
estos sistemas permite un control natural de malezas y una mejor conservacion del agua en el
suelo, lo que contribuye a la estabilidad productiva en condiciones climaticas variables (Lazcano
etal., 2022).

Por otro lado, el uso de cultivos de cobertura en vifiedos y olivares en América Latina ha
sido una estrategia efectiva para mejorar la fertilidad del suelo y reducir la escorrentia superficial.
En vifiedos de Argentina, estudios han demostrado que la implementacion de leguminosas como
cultivos de cobertura ha aumentado los niveles de nitrdgeno disponible en el suelo, favoreciendo
el crecimiento de los cultivos principales (Soriano et al., 2023).

Tabla 1
Cuadro de Impacto de la Rotacion de Cultivos y el Manejo de Forrajes en América Latina

Pais Préactica Implementada Impacto en el Suelo y Produccion

Aumento de materia organica, mejor
Uruguay Sistema arroz-pasturas retencion de agua, mayor
productividad ganadera.

) . ., Reduccidn de erosion y compactacion,
Siembra directa con rotacion de y P

Argentina . incremento en la biodiversidad del
cultivos
suelo.
. Sistemas silvopastoriles y Incremento del carbono en el suelo y
Brasil - - .
labranza reducida reduccion de la erosion.
Mayor retencion de nitrégeno y
Chile Cultivos de cobertura en vifiedos  reduccion del uso de fertilizantes
sintéticos.
. Reduccidn de la compactacion del
. Sistemas agroforestales con pac -
México . suelo, aumento de la infiltracion de
forrajes . AT
agua y mejora de la biodiversidad.
., , Eficiencia del uso de nutrientes,
. Integracion de arboles con
Colombia aumento del secuestro de carbono y
pasturas S : .
reduccién del impacto ambiental.
Perd Diversificacion de cultivosen la  Mejora de la retencién de humedad,
region andina reduccion de la degradacion del suelo.
. Reduccion significativa de la
Barreras vivas y uso de abonos p o’
Ecuador escorrentia, conservacion del suelo a

organicos
largo plazo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de los autores citados.

En la Tabla 1 se puede observar que el impacto de la rotacién de cultivos y el manejo de

forrajes en América Latina varia segln las estrategias implementadas en cada pais. Uruguay y
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Argentina han adoptado sistemas de rotacién de cultivos y pasturas, lo que ha mejorado la
retencion de agua y reducido la erosion, favoreciendo la productividad ganadera. En Brasil y
México, la implementacion de sistemas silvopastoriles y agroforestales ha incrementado el
almacenamiento de carbono en el suelo y la biodiversidad, promoviendo sistemas mas resilientes.
Chile y Colombia han fomentado el uso de cultivos de cobertura y la integracion de arboles con
pasturas, optimizando el uso de nutrientes y reduciendo la compactacion del suelo. En la region
andina, Per( y Ecuador han trabajado en la diversificacion de cultivos y la conservacion del suelo,
logrando una disminucion significativa de la escorrentia y una mejora en la fertilidad edéafica, lo
gue garantiza una produccidn sostenible a largo plazo.
CONCLUSIONES

La revision ha demostrado que la rotacion de cultivos y el manejo de forrajes son estrategias
clave para mejorar la fertilidad del suelo y promover la sostenibilidad en los sistemas
agropecuarios. Ambas practicas han mostrado efectos positivos en la estructura del suelo, la
disponibilidad de nutrientes y la resiliencia de los suelos agricolas, contribuyendo a la reduccion
de la degradacidn edéafica y a la conservacion de los recursos naturales.

La rotacion de cultivos se ha destacado como una alternativa eficaz para disminuir la
dependencia de insumos sintéticos, mejorar la estabilidad estructural del suelo y mitigar los
efectos de la erosién. La diversificacion de especies dentro de un sistema productivo ha permitido
optimizar la disponibilidad de nutrientes, mejorar la retencion de humedad y fomentar una mayor
actividad bioldgica del suelo. La inclusién de cultivos de cobertura y leguminosas ha sido
especialmente efectiva en la fijacion de nitrégeno y en la reduccidn de la lixiviacion de nutrientes,
lo que fortalece la fertilidad del suelo a largo plazo.

El manejo adecuado de forrajes ha demostrado ser una herramienta esencial para la
regeneracion de suelos en sistemas agricolas integrados. La inclusion de cultivos forrajeros en la
rotaciéon ha permitido incrementar el contenido de materia organica, mejorar la estabilidad de los
agregados del suelo y optimizar el ciclo de nutrientes. En los sistemas de produccion ganadera, la
implementacion de pastoreo rotacional ha resultado en una reduccion de la compactacion del
suelo y en una mayor eficiencia en la infiltracion de agua, lo que ha favorecido la sostenibilidad
de la produccion agropecuaria.

Los estudios de caso en América Latina han evidenciado que la integracion de cultivos y
ganaderia, asi como la aplicacién de sistemas agroforestales y de conservacién del suelo, han
generado mejoras en la productividad y en la resiliencia climatica. Modelos de produccién
basados en la diversificacion agricola han logrado incrementar la estabilidad de los ecosistemas
productivos y reducir el impacto ambiental de la agricultura intensiva. Ejemplos exitosos en

Uruguay, Argentina y Brasil han confirmado que la aplicacion de estas estrategias puede
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garantizar una produccion mas eficiente y sostenible, optimizando el uso del suelo y promoviendo
la seguridad alimentaria.

A pesar de los beneficios demostrados, la adopcion generalizada de estos sistemas enfrenta
desafios como la falta de acceso a financiamiento, la resistencia cultural al cambio y la necesidad
de mayor capacitacion técnica para los productores. La promocién de politicas publicas enfocadas
en la incentivacion de practicas agroecoldgicas, el desarrollo de tecnologias sostenibles y el
fortalecimiento de redes de conocimiento entre productores sera fundamental para potenciar el

impacto positivo de la rotacion de cultivos y el manejo de forrajes en la fertilidad del suelo.
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