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ELECCION DE CHACRA Y LABOREO DE SUELOS PARA
CULTIVOS DE INVIERNO

Oswaldo Ernst*

Impacto de la historia de chacra sobre el rendimiento del trigo

Introduccion

En los relastvamente escasos 100 afios de agricultura del pais, la misma fue colonizando tierras desde el sur
hacia el litoral oeste.

Este desplazamiento fue el resultado de dos procesos. La expansién agricola determinada por la “politica
agriculturista de ladécada de los 50, y 1a necesidad de incorporar nuevas tierras, mas fértiles . En este periodo
se superd el millén de hecéreas agrfcolas por afio y los rendimientos del trigo (principal cultivo) aumentaron
‘como consecueiicia de la incorporacién de nuevas tierras ( Guido e Iewdiukow, 1990).

Hasta 1970, la rotacién agricola-ganadera puede definirse como “no contemporénea” ya que, sin integrar un
esquema planificado de produccién, las tierras en  agricultura se dejaban en “descanso” cuando los rendlmlen- .

—tos'delos cnltivos.descendian. . -

_M nganlﬁcado y generalizado del suelo, fue la pérdida de M los

‘suelos y la erosién. Esta avanzé en el mismo sentido que la agricultura, quedando zonas inicialmente importan-
“tes desde el punto de vista agricola, comprometidas en su potencial productivo para casi culquier rubro.
L_apﬂl&ktjgt_ﬂ_xdad natuxal de los suelos exphca gran parte del estancamlento productlvo observado

" El efecto de Ia “historia de chacra”ha sido cuntificado por varios autores por diferentes vias.

El primer registro es-de Boerger quien describid el efecto de la rotacién con leguminosas sobre el rendimien-
to del trigo como de “un mayor impacto que el efecto abono” y triplic el rendimiento del trigo en una rotacién
de cultivos septenal en relacién al monocultivo (promedio de 22 siembras).

Posteriormente, Diaz (1980) cuantificé el impacto de la inclusién de los cultivos en rotacwn con pasturas
(Cuadro 1)

Cuadro 1. Efecto de la historia anterior sobre el rendimiento medio del trigo su variabilidad anual (1963-1979).

rendimiento coeficiente
HMistoria kg/ha % variacion (%)
rotacién pastura-cultivos : 2216 251 32
Agricultura continuasin nitrégeno 882 100 48
Agricultura continua con nitrégeno 1588 180 41

Para el caso-del trigo esta variable aumentd el rendimiento en un 250% con respecto a agricultura continua
y redujo su variabilidad del mismo entre anos. Como referencia, para el mismo perfodo, el coeficiente de
variacién del rendimiento medio nacional era del 48%.

El andlisis de registros de produccién muestran a la eleccién de chacra como una de las variables integrantes
de las tecnologfa aplicada en las situaciones de alta produccién (Cuadro 2)

* Profesor Adjunto‘Cereales y Cultivos Industriales. EEMAC.



Cuadro 2. Variables de manejo asociadas a dos niveles de produccién de wigo (FUCREA 1980; Guido e
Iewdiukow, 1989)

ANO 1980 1986
‘ rendimiento rendimiento
2780 1069 3149 1470
C.variacion (%) : 12.1 14.6
de situaciones sobre:
pradera.campo natura 16 29 38 16
chacras viejas 28 50 14 34
% de situaciones sembradas:
" junio-julio 78 23 44 18
agosto 17 47
% de situaciones con el mejor

cultivar T 62 47
I.as diferencias sustanciales en los dos trabajos estuvieron marcadas por la situacién de chacra y laepoca de
siembra.

~ Lafigura 1 muestra la variacién de rendimiento registrada a nivel de produccién en respuesta a otras varia-
bles de manejo sobre dos edades de chacra.
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Figara 1. Variacién:de rendimiento de trigo sobre dos historias de chacra. Relevamiento de 25000 ha en 1986.
Adaptado: Guido e Iewdiukow, 1989 ”



3

A nivel de cada situacidn, el potencial de la charca dado por el manejo anterior opera como una variable
cualitativa, fijando el nivel al cual se produce la respuesta a las demas variables de manejo.

La adopcién generalizada de sistemas de produccién que rotan pasturas y-cultivos a partir de mediados de la
década del 70, fue determinante del incremento registrado en la produccién media nacional de todos los culti-
vos extensivos.
 El nivel de adopcién alcanzado determind que, si bien a nivel de cada chacra el efecto se manifiesta, cuando
se analiza su impacto sobre el rendimiento medio de la empresa, pierda relevancia.

La figura 2 muestra el rendimiento medio obtenido por productores con distintas combinaciones de historia
de chacra.
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Figura 2. Efecto de la estructura de edades de chacra de una empresa sobre el rendimiento medio del trigo.
Relevamiento de 75 empresas. Guido e Iewduiukow, 1989

En la misma no se observa una relacién directa entre el rendimiento medio logrado y la estructura de edades
de chacra. En todo establecimiento que tiene un sistema de rotacion establizado existen situaciones con edades
diferentes que combinadas , solo mostraron un leve efecto sobre los rendimientos maximos logrados. El 46%
de las empresas analizadas sembraron mas del 75% del trigo sobre chacras con menos de tres cultivos previos
y hasta un 25% como cabeza de rotacion.

Para esta misma informacion, la variable que explicé en mayor proporcién la diferencia final de rendimiento
de una empresa, fue el % del drea sembrada en junio y julio. Por lo tanto, una vez adoptado un sistema de
rotacién de pasturas-culavo, el éxito del cultivo depende del ajuste de otras medidas de manejo dentro de las
cuales la época de siembra aparece como la de mayor importancia. Como el ajuste de esta variable de manejo
depende no solo del conocimiento de su importancia sino de la posibilidad de concretarla, aquellos factores que
condicionan su aplicacién adquieren relevancia.
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Figura 3. Variablés de manejo determinantes de la proporcién del area total de trigo sembrado en junio-julio
en una empresa
Adaptado: Guido e Iewdiukow, 1989

El porcentaje del 4rea de trigo sembrado dentro del periodo 6ptimo aparece asociado a variables estructura-
les como tenencia de la tierra, potencia disponible, drea sembrada en medianeria, estructura de rastrojos, y a
tecnolégicas como fecha de laboreo primario que en parte también depende de las anteriores.



LABOREO DE SUELOS PARA CULTIVOS DE INVIERNO

Oswaldo Ernst

Introducciéon

El laboreo de suelos ha sido un tema en permanente estudio en ROU desde fines de la década del 60.

Varios grupos de investigacién han abordado esta problemadtica por sus efectos en el corto y largo plazo,
sobre cada cultivo y sobre la secuencia en su conjunto, sobre las propiedades quimicas y fisicas del suelo, el
costo de produccidn, la erosién, la dindmica de malezas, plagas y enfermedades.

En éste trabajo se resumen los objetivos y principales resultados obtenidos en diferentes «etapas de la inves-
tigacién» desarrollada en el pafs. Informacion mas detallada es posible encontrar en la bibliografia presentada.

Primer etapa. 1963-1973

Durante estos anos los trabajos se centralizaron en la cuntificacién de los efectos época y profindidad de
laboreo, tipo de arado (rejas o discos), manejo de rastrojos e historia de chacra (Cuadro 1).

Cuadro 1. Variables de manejo evaluadas en el periodo 1963-1973

VARIABLE AUTOR
Fecha de laboreo Castro y Reynaert, 1969; Marchesi, 1971; Labella, 1974; Capurro, 1974
Profundiad de laboreo Marchesi, 1971. .
Manejo de rastrojo Capurro, 1971; Labella, 1974;Peradoto, 1974
Historia de chacra Marchesi, 1971.

Los principales resultados de ésta etapa pueden resumirse en los siguientes conceptos:

*. Clara superioridad de los laboreos tempranos (marzo), equivalentes a 40 kg/héd de nitrégeno al cultivo.

*- Los laboreos profundos se justifican solo cuando hay «suela de arada.

*- Existe interaccion entre fecha de laboreo primario y manejo de rastrojo. Los mayores rendimientos se
logran con labores tempranas incorporando el rastrojo. Frente a 1a necesidad de laborear tarde (mayo), el
retiro del rastrojo mejora el rendimiento aunque no a los niveles logrados con el laboreo en fecha 6ptima.

Segunda etapa. 1973-1982.

Entre 1973 y 1982 se cortd el desarrollo de la investigacién y se registré una fuerte adopcién de tecnologia
en el sector, dentro de 1o que puede citarse la incorporacién del trigo en rotacion con pasturas, la fertilizacién
nitrogenada y fosfatada, y el control de malezas (Guido e Iewdiukow, 1989).

Mientras que Rucks, citado por Labella (1974) revela que en 1970 no existian a nivel de productores crite-
rios uniformes para la preparacién de tierras, en 1986 el 80 % del drea de trigo relevada se sembré con mds de
85 dias de barbecho, por lo que la época de laboreo era un criterio adoptado(Guido e Iewdiukow,1990).

La secuencia dominante en ésta etapa fue pradera-trigo-barbecho-trigo lo que determinaba 5 a 6 meses de
suelo descubierto como minimo. Dado que el trigo era el determinante de la rentabilidad del esquema produc-
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tivo, el criterio para laborear dominante era «que no sea limitante». Para ello el 70 % de los productores hacia
énfasis en la fecha de laboreo ( primer pasada inmediatamente después de la cosecha y laboreo primario en
enero-febrero) y posteriormente «mantener el suelo suelto». En 1986 el 30% de las chacras de trigo se sembra-
ron con mds de 5 pasadas de herramientas previas al afinado para sembrar y un 12% recibié mas de 8 labores.

Tercer etapa. 1982-1987

En 1982, en una reunidn realizada en la EEMAC con investigadores, extensionistas, asesores de empresas,
asesores de productores, técnicos productores, para definir lineas de investigacién de la Citedra de Cereales y
Cultivos Industriales, surgié la necesidad de establecer un programa tendiente a «determinar criterios objetivos
para laborear».

La sitaci6n original sobre la que se inici6 el trabajo se resume de la siguiente manera:

*. 70% de los productores trigeros producian en una secuencia pradera-trigo-barbecho-trigo
*- El trigo es determinante de la rentabilidad de la secuencia por lo que los cultivos de verano generan
«inestabilidad» y reducen la probabilidad de sembrar en fecha 6ptima.
*- La propia secuencia determina
- barbechos largos
- exceso de laboreo
- alto riesgo de erosién del suelo
*. Como forma de reducir el impacto negativo del laboreo sobre la conservacién del recurso suelo, ingresan
masivamente herramientas de labranza vertical, lo que se refleja en 1a composicion del parque de maqui-
naria _

*- La «labranza vertical»se maneja con los mismos criterios que la «convencional» y mayoritariamente se

combinan herramientas que invierten el suelo con las que no lo hacen.

En éste marco el proyecto se centralizé en determinar la longitud de barbecho necesaria para cultivos de
inviemo, el manejo de rastrojo de cultivos de verano, comparacién de sistemas de laboreo (convencional y
vertical ) y determinar criterios objetivos para realizar laboreos secundarios. En todos los casos el objetivo fue
reducir el «tiempo-en barbecho «de la secuencia de cultivos de la rotacion.

Tiempo de barbecho y manejo del rastrojo
Los principales resultados se resumen en el siguiente cuadro

Cuadro 2.- Tiempo en barbecho éptimo para diferentes situaciones

Situacion Rango en dias entre labor
primaria y siembra

Trigo-cabeza de rotacién 50-70
Trigo sobre rastrojo-de trigo 45-60
Trigo sobre rastrojo de girasol 45-60
Trigo sobre rastrojo de sorgo :
chacra fértil 60-85

chacra vieja 85-120
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El rango estableciado como éptimo depende de las tres variables determinantes de la velocidad con la que
un suelo comienza a liberar nitrégeno. Ellas son la fertilidad natural, fecha de la primer labor y cantidad de
rastrojo a incorporar.

Un suelo con alta fertilidad natural ( primer y segundo cultivo luego de pradera) permite el rango minimo
cuando la primer labor se realiza en marzo-abril. En peridos de barbecho més prolongados, se registraron
pérdidas de N-NO3 desde el suelo al producirse peridos 1luviosos.
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Figura 1.-Evolucién de la disponibilidad de N-NO3 (ppm) en el suelo luego de realizado el laboreo
primario. Adaptado: Bentacur y Calero, 1990.

La méaxima disponibilidad de N-NO3 en el suelo se logré aproximadamente a los 60 dias post laboreo
primario. Al no realizarse la siembra y registrarse un perido proiongado de lluvias, su disponibilidad se redujo
para situaciones tan contrastantes en laboreo y rastrojo como arado de rejas, cincel, barbecho quimico sin
laboreo y laboreo convencional de rastrojo de sorgo.

Secuencias de herramientas y sistemas de laboreo.

La comparacién de «sistemas de laboreo» se realizé con herramientas que invierten el suelo (arados, excén-
trica, disquera) definido com laboreo convencional (LC) y laboreo vertical (LV) con las que no lo hacen
(cinceles, vibroflex y vibrocultivadores).

Las diferencias encontradas entre secuencias de herramientas radicaron en el control de maleza que realizan
y velocidad de enmalezamiento posterior del barbecho (figura 2), y la velociad de aparicién de N-NO3 pero no
en el aporte total del suelo.
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Figura 2. Control de malezas alcanzado con diferentes herramientas de laboreo primario y velocidad de
enmalezamiento posterior (50 dias)(Chao y Utermark, 1990).

El laboreo primario con arados logra mejor control inicial de malezas y retrasa el enmalezamiento posterior
del barbecho que el realizado con arado de cinceles. Esto reduce la necesidad de labores secundarias para su
control. Lo mismo sucede al comparar el control realizado por la excéntrica con cincel/vibro como laboreos
secundarios. '

En relacién al aporte de N-NO3 del suelo, la velocidad de aparicién fue mayor utilizando excéntrica como
laboreo primario o luego de arado, en relaci6n a cincel.

Cuadro 3. Evolucién de la disponibilidad de N-NO3 en el suelo luego del laboreo con distintas herramien-
tas. (Adaptado: Ferrari y Morales, 1985)

, Dias post laboreo primario
Laboreo laboreo Disponibilidad de N-NO3 (ppm)
primario intermedio 0 10 55 75 130
ARADO  — 7 19 12 0 2
- EXCENTRICA 12 9
HERBICIDA 10 14
CINCEL S 7 17 11 8 I
CINCEL 11 4
HERBICIDA , _ 8 9

Nota: El laboreo intermedio se realiz6 en la primer fecha que aparece el valor de N-NO3
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Esto posibilita establecer secuencias de herramientas diferentes segun el tiempo de barbecho disponible. En
contraposicién a lo esperado, el laboreo vertical no redujo el aporte total de nitrégeno al cutivo durante la
estacién de crecimiento, sino que solo se cuantificé una menor disponibilidad inicial. (Cuadro 4)

Cuadro 4. Efecto del laboreo primario sobre la tasa diaria de absorcién de nitrégeno de un cultivo de trigo
(kg/hé/dia) Adaptado : Chao y Utermark, 1990.

Dias post-siembra
Laboreo primario 0-60 61-102 103-147 Total abosorbido
Arado de rejas 0.83a 0.49b 01b 74 a
Cincel 0.63b 0.78 a 03a 82a

Valores con igual letra no difieren entre si p<0.05

De acuerdo con esta informacién no es de esperar cambios en la conservacion de la fertilidad natural del
suelo en el corto plazo bajo cultivos de una rotacidén con pasturas.

Como forma de aislar el efecto «control de malezas» del de «aporte de nitrtégeno», se incorpor6 el «barbe-
cho quimico» ( sustitucién de labores secundarias por control quimico de malezas).

Con esta «herramienta», al lograr controlar las malezas sin laboreo secundario, se eliminaron las diferencias
establecidas inicialmente entre laboreo convencional y vertical., reduciendo el laboreo necesario para el culti-
vo, al primario més el afinado para la siembra.

Cuadro S.- Efecto del tipo de laboreo primario y secundario sobre el control de malezas en el barbecho. la
disponibilidad de N-NO3 a la siembra y el rendimiento del trigo (Adaptado: Chao y Utermark, 1990)

LABOREO Malezas Nitratos Rendimiento
kg/ha ppm kg/ha
ARADO 1710b 2¢ 1741 ¢
ARADO+EXCENTRICA 0 8b 2832 a
ARADO+HERBICIDA 0 12a 2763 a
CINCEL 2359 lc 1399d
CINCEL+CINCEL 924 3¢ 2316 be
CINCEL+HERBICIDA 0 9 ab 2664 ab

Valores con igual letra no difieren entre si p<0.05

La diferencia entre laboreo primario con arado de rejas o cinceles pueden asi capitalizarse en funcién de la
longitud de barbecho esperada y enmalezamiento potencial de la chacra.. Frente a condiciones climdticas ad-
versas posteriores al laboreo primario (exceso de lluvias), el arado increment6 las vantajas en relacién al cincel
y el barbecho quimico result6é en una superioridad equivalente a 20 kg/ha de nitrégeno agregado como urea a la

siembra del cultivo.
En 1986 la propuesta realizada para la preparacién de suelos en la secuencia trigo-trigo fue:

* Laboreo primario en marzo
* El uso del arado es més independiente de la situacién de chacra y afio que el cincel
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* El laboreo secundario anterior al afinamiento se justifica solo si hay malezas

* Frente a esta situacion, la mejor opcién es «barbecho quimico» y como herramienta, la excéntrica

*El barbecho quimico asegura el control de malezas, reduce la posibilidad de un nuevo enmalezamiento al
no mover nuevamente el suelo. Su efecto en términos econémicos, equivale a 40 kg/ha de urea al cultivo.

Esta propuesta recibié como principales cuestionamientos sus posibles interacciones con la textura del sue-
lo, la historia de chacra y el afio.

Cuarta etapa. 1987 Validacion de resultados.

En 1987 se realiz6 una serie de experimentos que combinaron cuatro Unidades de suelo (Bequeld, Canada
Nieto, Libertad y Riso) y tres historias de chacra ( trigo como cabeza de rotacidn, sobre no mas de tres cultivo
luego de pastura y mds de cuatro cultivos post pradera), con el objetivo de validadar o no la propuesta y
cuantificar el aporte realizado en relacién a un testigo tecnolégico (tratamiento realizado por cada productor).
El trabajo se realizé en el marco de un Convenio con Cooperativas y Sociedades de Fomento Rural de los
Departamentos de Soriano y Colonia y la Federac1on Uruguaya de Centros Regionales de Experimentacién
Agropecuaria.

El andlisis conjunto de los experimentos, detecté 3 grupos con homogeneidad de varianza los que corres-
pondieron a «historia de chacra» (Cuadro)

Cuadro 6 .- Variacién absoluta de rendimiento de trigo provocada por manejo del laboreo sobre tres histo-
rias de chacra. Adaptado: Ernst et al 1990.

Rendimiento de trigo (kg/ha)
Historia de chacra minimo media maximo
Pradera 2230 4409 3320
- Chacra nueva 1670 2730 2200
Chacra vieja 1162 - 1481 1800

La historia de chacra fue determinante del nivel al que se produjo la respuesta al laboreo y result6 mds
mpgnau@%ds_s_@( textura y d1ferenc1ac1on n textural) y variaciones locales de.clima—

" Los kilos/hd que se pueden gzmperer por 5t Taboreo fueron més en los cultivos cabeza de rotacién que en
las chacras viejas ( 2179 kg/ha sobre praderas, 1060 kg/ha en chacras nuevas y 638 kg/hd en chacras viejas).

En el cuadro 7 se resumen los resultados ob‘genidos sobre distintas situaciones iniciales.

Los tratamientos realizados con arado como laboreo primario en promedio superaron a los realizados con
cincel. En ambos casos el rendimiento mejor6 al conwrolar las malezas durante el barbecho, siendo superior en
todos los casos el «barbecho quimico. Este tratamiento en promedio superd en un 10% el rendimiento logrado
por el productor. Mantener el barbecho sin malezas sin remover el suelo fue mejor que mantenerlo sin malezas
y suelto.

_El control quimico_de malezas durante el barbecho es una herramienta tan importante en un esquema con

laboreo como en uno en que se ncluye la siembra dlrecta Cuando se producen penodos de. excesc»mdrmpost_

laboreo (Cuadro 8 )
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Cuadro 7 Efecto del laboreo primario (arado o cincel) y el manejo del barbecho (enmalezado. control
quimico de malezas o control mecénico de malezas) sobre el rendimiento del trigo (kg/h4) sobre distintos tipos
de suelo y edades de chacra. (Balmelli et al, 1990)

Unidad de Historia Laboreo Barbecho Testigo
suelo chacra primario promedio enmalezado quimico suelto tecnolégico

Bequel6 nueva arado 2313 2088 2685 2167 2695

Bequeld nueva cincel 2248 2013 2405 2326

Bequeld vieja arado 1730 1154 2039 1996 2035

Bequel6 vieja cincel 1193 551 1689 1338

C.Nieto pradera arado 3629 3433 3936 3518 2925

C.Nieto pradera cincel 3216 2997 3548 3103

C.Nieto vieja arado 2020 2020 2150 1930 —

C.Nieto vieja cincel . 1475 1200 1550 570

Risso pradera arado 4102 4177 4207 3923 3523

Risso pradera cincel 3295 2608 3678 3603

Libertad vieja arado 1187 1382 868 1313 1145

Libertad vieja cincel 1091 996 856 1423

Libertad vieja arado 1324 1283 1380 1309 1337

Libertad vieja cincel 1390 1415 1350 1405

Suelto: una pasada de herramienta cada vez que el suelo se enmalezd o se compacté.

Cuadro 8. Efecto del tipo de laboreo primario y enmalezamiento del barbecho sobre la disponibilidad de N-
NO3 a la siembra del trigo en dos fechas de siembra (Adaptado: Bentacur y Calero, 1989)

Laboreo Fecha de siembra
primario barbecho 30/5 15/8
ARADO enmalezado 15 11
sin malezas 15 18
CINCEL enmalezado ‘ 14 8
sin malezas 15 15

Laboreo primario: 15/3

El incremento en la disponibilidad de nutrientes obtenido por laboreos tempranos solo se capitalizara por el
cultivo si antes no lo hacen las malezas. Barbecho largos enmalezados determinaron rendimientos similares a
los barbechos cortos con buen control de malezas ( Figura 3)
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(Balmelli et al, 1990)
BLH= barbecho largo ‘
con herbicida (glifosato)
BLE= barbecho largo
enmalezado
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Figui'a 3. Efecto de la longitud de barbecho sobre el rendimiento del trigo en

funcion del control o no de las malezas.

Los resultados obtenidos en esta etapa confirmaron que:

* La necesidad de laborear entre el laboreo primario y la siembra estd dada por el enmalezamiento del

barbecho. -
* No se justifica laborear con el objetivo de mantener el «suelo suelto»

* El uso de herbicidas como sustituto al pasaje de herramientas (barbecho quimico) es una variable que

permite reducir el laboreo para cada cultivo.

* La propuesta permite reducir la intensidad de laboreo en una secuencia trigo-trigo en relacién a lo que se

realiza a nivel de produccién sin afectar el rendimiento en grano e incluso, mejorandolo.

En estos experimentos se incorpord por primera vez, la evaluacién de la siembra sin laboreo, corrigiendo o

no la disponibilidad de nitrégeno para el cultivo (Cuadro 9 )

Cuadro 9. Rendimiento del trigo sembrado sin laboreo con o sin nitrégeno adicional en relacién al laboreo

primario con arado. (Adaptado:Balmelli et al, 1989)

Historia de chacra
Laboreo Pradera chacra nueva
ARADO ' 3900 a 2210 a
SIN LABOREO 2430 ¢ 1780 b
SIN LABOREO+50N 3480 b 2500 a

chacra vieja

1370 b
1150 b
1985a

Iguales letras dentro de columnas no difiern entre si P<=0.05
SIN LABOREO= igual fertilizacidn nitrogenada que ARADO
SIN LABOREO=50N= siembra directa con 50 kg/hd mas de nitrégeno que ARADO.




13

El rendimiento del trigo fue significativamente menor con simbra directa en todas las situaciones en que no
se corrigio la deficiencia del nutriente. El agregado de 50 kg/ha adicionales de nitrégeno al macollaje, logré un
impacto diferencial segun la historia de chacra. Mientras que fue el mejor tratamiento en situaciones de alta
deficiencia natural del nutriente y bajo potencial de produccién (chacra vieja), solo redujo la diferencia en el
ambiente de mayor potencial (pradera)

Estos resultados ayudaron a relativizar la importancia de laborear el suelo por lo que la pregunta inicialmen-
te planteada ( es posible reducir el niimero de laboreos para cada cultivo? ) fue cambiada por

* es necesario laborear?
* si asi fuera, es igual para todos los cultivos de una secuencia agricola de la rotacion con pasturas ?

Para dar respuesta a estas preguntas la informacién generada tenfa limitantes importantes.

* Todos los experimentos se disenaron para cuantificar efectos en el corto plazo, y sobre un cultivo.

*Esto no permiti6 evaluar efectos residuales

*La mayoria de los experimentos compararon sistemas de laboreo

*El manejo de cultivos sembrados sobre situaciones de laboreo diferenciales fue siempre uniforme en tec-
nologia ( época de siembra, cultivar, fertilzacién, control de malezas y enfermedades)

*Los experimentos que evaluaron la siembra directa comparaban el primer cultivo sin laboreo y sin ajustar
la tecnologia contra situaciones laboreadas con tecnologia ajustada.

Quinta etapa. 1992 a la fecha
Laboreo del suelo para el sistema de produccion

El laboreo aport6 al desarrollo de la agricultura a traves de su efecto sobre la dindmica de los nutrientes y el
control de malezas. Aél también se le atribuye gran parte de la responsabilidad del deterioro fisico de los suelos
y la erosién.

En sistemas agricolas con fertilizacién la erosién seria la principal causa de pérdida de fertilidad de los
suelo, proceso que se revierte parcialmente en sistemas que rotan pasturas con praderas con leguminosas (Diaz.
1994, Garcia-Prechac, 1994).

La rotacién de cultivos con pasturas con leguminosas determina una reduccién absoluta en las pérdidas de
suelo y el mantenimiento del su nivel de materia orgéanica.

Parte de la reduccién de pérdida de suelo por erosién responde al menor tiempo de laboreo y reduccién de
los afios de agtricultura (27), ya que en una secuencia trigo-trigo, el 75% del factor «C» de la EUPS (factor
manejo) se produce entre enero y junio (periodo de preparacién del suelo). Las diferencias impuestas por
diferentes sistemas de laboreo en las pérdidas de suelo, también ocurren en este periodo, ya que cuando el
cultivo cubre el suelo, las diferencias se reducen.

De acuerdo a este analisis, una secuencia intensa de cultivos que mantenga el suelo siempre cubierto,
aportaria soluciones al problema.

Mientras la rentabilidad de la agricultura se basé en solo un cultivo (trigo), incorporar el doble cultivo reduce las
posibilidades de preparar el suelo en iempo y forma y sembrar en la fecha dptima, lo que incrementa la «inestabilidad
de la secuencia». Mientras que en un sistema trigo-barbecho existen 6 meses para laborear, al incorporar cultivos de
verano el tiempo se reduce a dos cortos periodos previos a la siembra de cada cultivo. (figura 4)
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6

Figura 4 . Tiempo de laboreo segun la intensidad de uso del suelo.

Una alternativa explorada por muchos productores fue el sobre-dimensionamiento del parque de
maquinaria de laboreo y siembra. Otra, implementar técnicas de labranza reducida y/o siembra sin
laboreo.

Posibilidades de la siembra sin laboreo.-

Los resultados experimentales obtenidos a nivel mundial con esta técnica demuestran su viabilidad pero su
adopcién a nivel de produccién depende del problema de cada regién. En aquellas donde el riesgo de erosién
del suelo determina la viabilidad de la agricultura y donde la estacion de crecimiento permite el doble cultivo su
adopcidn ha sido mayor y més rapida.

En ambos casos es dificil encontrarlacomo «sistema de laboreo» sino que es utilizada como una técnica que
aporta a la solucién de un problema.

Como sistema de laboreo, sus beneficios sobre la conservacién del suelo y productividad de los cultivos se
~ manifiesta en el largo plazo. En comparacién con el laboreo convencional muestra rendimientos iniciales me-
nores, situacién que se revierte con los afios como consecuencia de la caida de rendimientos con laboreo con-
vencional y el mantenimiento o mejora de los logrados con siembra directa.

Los cambios en la produccién de los cultivos ocurren como consecuencia del desarrollo de procesos inver-
sos en el suelo, oxidacion de materia orgénica bajo laboreo y acumulacién de restos orgédnicos en superficie en
cero laboreo . El incremento de la actividad bioldgica es la base de la mejora de los rendimientos en siembra
directa y la pérdida de fertilidad natural y condicién fisica observada es la determinante de bajos rendimientos
con laboreos .
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Cuando la produccién de los cultivos es el resultado de 1a cantidad y eficiencia del uso del agua (cultivos de
verano, zonas semidridas o con lluvias estacionales) la adopcién de la SD se realiza por la mejora que produce
por aumento en la capacidad de almacenaje de agua, reduccién del escurrimiento superficial y pérdidas de agua
por evaporacién. Cuando depende del mantenimiento de la fertilidad natural y condicién fisica del suelo por
sus efectos sobre la reduccidn de la oxidacién de la materia orgéanica, erosién y aumento de la estabilidad
estructural. En ambos casos las producciones son estacionales y netamente agricolas.

En Uruguay su justificacién radica en la reduccién de la erosiodn hidrica, las mayores posibilidades de ubicar
dos cultivos por afio, las posibilidades de ajuste de época de siembra en cultivos de inviermno y uso del agua en
los de verano.Como sistema de produccion se le contrapone la produccién de granos en rotacién con pasturas
con leguminosas cuyo efecto benéfico sobre la produccién agricola es el resultado de la mejora de las propieda-
des fisico quimicas del suelo, menor tiempo de exposicién a los efectos de la erosién y capitalizacién del
nitrégeno incorporado por fijacién simbidtica a través del laboreo del suelo.

Por sus efectos sobre la erosién, la dindmica de la materia orgénica del suelo, la reduccién de los periodos
de barbecho asociados y la probabilidad de siembra en determinada fecha, la siembra directa y/o labranza
reducida serfan practicas de manejo viables cuando se consideran sus posibles efectos en el resultado total
de una secuncia agricola.

Para las caracteristicas particulares de la produccién agricola en el Uruguay, parece més importante cons-
truir criterios para el laboreo en el sistema de produccién que determinar un sistema de laboreo.

Siembra sin laboreo en el sistema de produccién pastura-cultivos.

En 1993 se inici6 en la EEMAC una serie de experimentos desfasados en el tiempo con los siguientes

objetivos:

* Determinar el nivel minimo de perturbacién del suelo en secuencias agricolas-forrajeras, compatible con
una produccidén de granos basada en eficiencia de uso de recursos naturales.

* Cuantificar la evolucién de los rendimientos de los cultivos en secuencias de laboreo contrastantes y la
produccién total de grano de la secuencia de cultivos establecida.

* Cuantificar el efecto afio como determinante de la respuesta de los cultivos al manejo de suelos.

* Describir la tendencia evolutiva de los pardmetros fisico-quimicos del suelo y su relacién con el compor-
tamiento de los cultivos.*Dimensionar el parque de maquinaria para distintas intensidades de uso de
suelo y laboreos asociados.

* Cuantificar posibles interacciones con tipos de suelos contrastantes y tipo de produccion.

Rendimientos de la secuencia de cultivos en intensidades de laboreo contrastantes

Enel cuadro 10 se presenta un restimen de los resultados obtenidos en experimentos que comparan laboreo
convencional contra siembra directa considerando solo un cultivo.

Existe una variacién importante en los resultados obtenidos hasta 1992, los cuales, en su mayoria solo
cuantifican el efecto del laboreo o no en el cultivo inmediato siguiente.

Analizando el rendimiento relativo obtenido sin laboreo en relacién al tratamiento laboreado, pueden iden-
tificarse dos situaciones contrastantes .
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Cuadro 10. Rendimiento de trigo/cebada contrastando las mejores alternativas evalauadas en cada experi-
mento para cada tipo de laboreo. (1986-1992 )

AUTOR LABOREO NO LABOREO RASTROJO p(*
Garin et al (1990) 4555 3926 . pradera ok
Emst et al (1990) 4000 3500 pradera *
2250 2500 trigo ns
1200 1600 trigo ns
1400 1570 trigo *
2100 800 trigo/girasol *x
1780 980 trigo/girasol **
Almeida et al (1991 2846 2047 trigo *x
2900 2034 trigo/t.rojo **
3153 2356 trigo/girasol *x
3057 2530 trigo/moha *E
Sawchik, (1992) 2984 2862 sorgo ns
3206 2852 sorgo ns
3125 3217 sorgo ns
Emst et al (1992) 4022 2392 pradera**

(*) Probabilidad de que las medias sean diferentes *=p<0.05 **=p<0.01
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Figura 5.- Rendimiento relativo de cultivos de inviemo sembrados con o sin laboreo sobre pradera o
rastrojos de cultivos previamente laboreados.
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Mientras que la siembra sin laboreo determind un rendimiento relativo 23% menor cuando el cultivo se
sembré como cabeza de rotacidn, la diferencia se redujo a 10% sobre rastrojos de cultivos laboreados. La
probabilidad de obtener rendimientos menores e incrementar los costos de fertilizacién nitrogenada en los
cultivos cabeza de rotacidn es alta, mientras que cuando se capitaliza el efecto residual del laboreo de algun
cultivo anterior, no existieron diferencias tan marcadas.

En los experimentos instalados a partir de 1993 en la EEMAC se evalua el efecto de distintas intensidades
de laboreo durante la secuencia agricola de la rotacidn, incluyendo alternativas de agricultura continua sin
laboreo.

El primero de los experimentos partiendo de una pradera degradada, ya cumplé la fase agricola (5 cultivos)
y estd en el dltimo afio de pastura (Festuca, trebol blanco y lotus), por lo que en marzo de 1998 volverd a la fase
de cultivos. En el mismo se mantuvieron dos tratamientos con siembra directa continua, que en marzo de 1998
tendrd 9 cultivos sin laboreo.

El rendimiento en grano para la secuencia de cultivos y solo para los cultivos de invieno, se presenta en el
Cuadro 11

Cuadro 11. Rendimiento en grano acumulado para la secuencia de cultivo en experimentos iniciados
desfasados en el tiempo. (EEMAC 1993-1996).(Emst y Siri, s/p)

Rendimiento acumulado (kg/ha)
No de secuencia total solo cultivos de invierno
Experimento cultivos LC-LC LC-SD SD-SD LC-LC LC-SD SD-SD
I 5 11742 12663 10792 7725 7838 6537
II 3 10449 11173 10745. 6121 5978 5866
I11 3 10091 11039 10065 5590 5856 5065

LC-LC=laboreo previo a todos ios cultivos
LC-SD= laboreo solo en el primer cultivo y siembra directa en todos los siguientes
SD-SD= Siembra sin laboreo de todos los cultivos.

En los tres casos y tanto para la produccidn total de grano de la secuencia como para la produccién acumu-
lada de los cultivos de inviemo, la secuencia iniciada con laboreo convencional y mantenida luego sin laboreo
ha logrado rendimientos iguales o mayores que con laboreo continuo. A su vez, la siembra sin laboreo a partir
del cultivos cabeza de rotacién (SD-SD), logré rendimientos acumulados menores.

La diferencia entre rendimientos logrados con laboreo convencional y siembra directa se redujo con los afos
del experimento 1.
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Figura 6. Rendimiento relativo de cultivos de invierno logrados con laboreo convencional o siembra
directa en funcién del niimero de cultivos previos realizados con o sin laboreo.( Emst y Siri, 1996)

La informacién disponible no permite identificar aun si la reduccién de la diferencia es el resultado de la
caida de rendimientos con laboreo convencional o el incremento de los logrados sin laboreo. Al volver a la
etapa de agricola recien podra darse la respuesta.

Tendencia evolutiva de algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo

Los sistemas de rotaciones evaluados en la Estacion Experimental La Estanzuela permitieron cuantificar el
efecto de las pasturas sobre el nivel de materia-organica (Diaz, 1994 a b} y las propiedades fisicas del suelo(Garcia
Prechac, 1994) La densidad aparente (Dap) fue menor en los sistemas agricola-forrajeros aunque su efecto
poco duradero. Pasé de 1.0 gr/cm3 a 1.25 gr/cm3 en tan solo 4 afios de cultivo. Este valor fue igual al de un
suelo bajo agricultura continua durante 17 aiios, lo que estableceria un limite a la etapa agricola de la rotacién.

Al aumentar los afios de cultivo, aument6 la Dap y se redujo el «Indice Combinado» (Dap, resistencia a la penewa-
cién y macroporosidad). El quinto cultivoluego de roturada una pastura, la condicion fisica del suelo fue un 40% de la
inicial. Al incrementarse la duracién de la etapa de pastura, mejoré el Indice llegando a 60% en el cuarto afio.

Como lo demuestra Diaz (1994), en un sistema que rota pasturas y cultivos con laboreo convencional, es
posible identificar periodos dé mejora de la fertilidad del suelo (materia organica, nitrégeno total) y otros de
pérdida. Luego de 30 anos dé funcionamiento del sistema las pérdidas han sido de mayor magnitud que las
ganancias, lo que plantea dudas sobre la sustentabilidad de estos sitemas en el largo plazo.

El laboreo, por su efecto sobre la mineralizacién de la materia orgénica del suelo y el incremento de los
riesgos de erosion, ha sido identificado como uno de los factores determinante de esta tendencia en el largo
plazo, lo que resulta en un argumento més para establecer esquemas productivos intensos (cobertura del suelo)
y reducir la intensidad de laboreo y tiempo de barbecho.
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En el Cuadro 12 se muestran la evolucién del contenido de Nitrégeno total del suelo en los primeros 6 cm
del perfil, tomando como referencia las mismas secuencias de laboreo descriptas en el Cuadro 11 para el expe-
rimento que ya cumplié toda una fase agricola.

Cuadro 12. Evolucién de la cantidad de nitrégeno (%) del suelo entre enero de 1994 y enero de 1996 en tres
alternativas de laboreo. EEMAC. (Emst y Siri, 1997).

ANO LC-LC LC-SD SD-SD
1994 0.26 a 022 b 021 b
1995 0.27 a 0.23 b 0.20 b
1996 0.265 a 0.265 a 0.195 bc

Valores seguidos de 1a misma letra no difieren entre si p<0.05.

El porcentaje de Carbono organico (0-6 cm) se redujo 0.165% (p<0.05) por afio entre 1993 y 1996 en LC-
LCy se increment6 en 0.18% en SD-SD (p<0.01) . En la secuencia LC-SD no se detectd ningun cambio con el

tiempo.

Al considerar el perfil 0-18 cm no se detectd efecto ni en el nitrégeno total ni en el carbono organico

Los resultados confirman la perdida de fertilidad del suelo durante la fase agricola de una rotacion cuando se
utuiliza laboreo en todos los cultivos. Por otro lado muestra a la siembra sin laboreo, ya sea continua (SD-SD)
o luego de un primer cultivo laboreado (LC-SD), como alternativas viables para mejorar la sustentabilidad del
sistema. Resultados similares fueron obtenidos por Marchesi (1996) para siembra directa continua sobre suelos

de la Unidad Bequelé.

La secuencia LC-SD presenta la ventaja de permitir capitalizar el efecto benéfico de la fase pastura sobre el
cultivo cabeza de rotacién sin determinar un efecto negativo sobre la fertilidad del suelo. Esta altemnativa, a su vez.
permitié mantener la estabilidad de la estructura del suelo a un nivel superior al logrado con LC-LC ( Figura 7).

110

Estabilidad relativa de agregados
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Figura 7. Evolucién de la estabilidad de agregado (tamano medio ponderado) del suelo (0-15 cm) bajo
siembra directa continua (SD-SD), laboreo continuo (LC-LC) y laboreo solo en el primer cultivo de la
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En la situacién de laboreo, el Indice de estabilidad de la estructura del suelo se ubicé en un 35% del de SD-
SD, mientras que LC-SD mostré un comportamiento intermedio. Los resultados obtenidos con LC-LC coinci-
den con los registrados en los sitemas de rotaciones instalados en La Estanzuela, por lo que la alternativa LC-
SD representa un aporte a la conservacién de la condicién fisica del suelo dentro del esquema productivo
actual.~

CONSIDERACIONES FINALES

Con el desarrollo de la vertedera de autolimpieza en 1887, el uso del arado se generaliz6 rapidamente. Con
él, los rendimientos de los cultivos aumentaron y se facilité el crecimiento del drea agricola del mundo.

Histéricamente sus propulsores atribuyeron el éxito de esta herramienta al logro de una condicién fisica del
suelo tal, que facilita el desarrollo radicular de los cultivos y a la posibilidad de controlar el desarrollo del tapiz
vegetal.

Con el avance del conocimiento, se sumaron a éstas, el aumento de la disponibilidad de nitrégeno del suelo
a través de la mineralizacién de la materia orgéanica, y la destruccién de los rastrojos facilitando el control de
enfermedades e insectos.

Actualmente, y desde ya hace varias décadas, se cuestiona su uso en el entendido de que fue causa funda-
mental del deterioro de la productividad de los suelos por su alta estimulacién de la oxidacién de la materia
orgénica y predisposicién a los efectos causados por la erosién. Al decir de Pereira (1975),el hecho de que
J.Tull (1731) atribuyera como causa de los aumentos de rendimiento provocados por el uso continuo de
escardillos,a una buena «condicién fisica»,permitio el desarrollo de toda una industria sobre la base de un error
histérico de interpretacion.

La profundizacién en el conocimiento de los procesos que se desarrollan en el suelo cuando se laborea,
permiti6 identificar las causas bésicas de su efecto, y con ellas, todo un replanteo sobre su necesidad, el que
comenz6 a principios del siglo XX con

la demostracién de que lo que J.Tull atribuyé a la remocién del suelo, se debia al control de malezas .

Con el desarrollo de herbicidas totales no selectivos, la eliminacién -del tapiz natural y el control de las
malezas que crecen durante el periodo de barbecho, dejaron de ser razones vélidas para realizar un laboreo.

El sistema actual de produccién en Uruguay alterna pasturas y cultivos. La salida de la fase pastura estd
determinada por la pérdida de productividad y enmalezamiento y la de la fase agricola, po la degradacién del
suelo. La incorporacidn de la siembra sin laboreo plantea el problema de «como salir de la fase de pastura» y
«cuando salir de la fase agricola» ya que los afios de cultivo dejarian de ser un problema.

La siembra directa aparece como una practica fundamental para dar sustentabilidad al sistema productivo
actual. La informacién generada para otros sistemas (lecheros y ganaderos) por la Facultad de Agronomia
(Amarante, Garcia y Perez, 1996), y otras organizaciones como el INIA (Martino, 1997) y AUSID (Marchesi,
1996), coinciden en marcar los efectos benéficos sobre el suelo, aunque no siempre logren los mejores resulta-
dos productivos para los cultivos.

En los iltimos afios mucho se ha avanzado en la generacién de conocimiento sobre los efectos del laboreo o
no del suelo, pero el propio sistema determina cambios que se acumulan en el tiempo y generan nuevas situa-
ciones de estudio. En este sentido, al eliminar o reducir el laboreo dentro de la secuencia de cultivos, adquieren
importancia factores que cuando se laborea no se los considera porque el propio laboreo los modifica. Ejemplo
de esto son los cambios registrados en el régimen térmico del suelo, su humedad y la importancia que la
secuencia de cultivos adquiere como determinante del enmalezamiento, la sanidad y las plagas. La considera-
cién de estos elementos se refleja en el cambio del paquete tecnolégico a utilizar cuando se elimina el laboreo.
aspecto que es cubierto en otras publicaciones del curso.
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