| Cultivo continuo en siembra directa o -
rotaciones de cultivos y pasturas en suelos
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INTRODUCCION

Desde mediados del siglo XX se fue in-
troduciendo en Uruguay la tecnologia de
pasturas sembradas mixtas (de gramineas y
leguminosas), integrandose a los sistemas
de produccion de las regiones con mayor
presencia de cultivos, en rotaciéon con los
mismos. El proceso fue paulatino, pero los
sistemas de produccion basados en la rota-
cidn de cultivos y pasturas pasaron a ser
dominantes desde mediados de los afios 70.
La adopcion de estos sistemas de produc-
cién mixtos (agriccla-ganaderos) se explica
por las siguiente causas: 1) la degradacién
del suelo generada por ciclos de cultivos
continuos con laboreo, conducente a pér-
dida de productividad, es revertida por un
periodo bajo pasturas mixtas; 2) la produc-
tividad de los cultivos siguientes a las
pasturas de la rotacidn es mayor y menos
variable que bajo cultivo continuo con la-
boreo, lo que se debe no solamente a mejor
calidad del suelo, sino también a que las
pasturas plurianuales contribuyen a inte-
rrumpir ciclos anuales de malezas, plagas y
enfermedades de los cultivos de grano; 3)
en = dichos cultivos se reduce
significativamente la necesidad de fertiliza-
cion nitrogenada; 4) se agrega produccion
animal a la produccion de granos,
diversificando el sistema; esto le otorga
mayor poder amortiguador frente a varia-
ciones climaticas y econémicas interanuales.

En la Gltima década del siglo XX
irrumpid en nuestra region la tecnologia de
eliminacién del laboreo (siembra directa,),
con la caida de la patente de Roundup® y
ia produccion regional de buenas maqui-
nas para este tipo de siembra . Si en este
nuevo sistema de manejo se respeta su
base, que es la permanente cobertura del
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suelo por residuos de la vegetacion ante-
rior, lo que también implica la devolucién al
suelo de importantes cantidades de
biomasa, se reducen dristicamente la ero-
sion y otras formas de degradacion del sue-
lo, por lo que los sistemas productivos no
requeririan la inclusion de pasturas mixtas
plurianuales para lograr sostenibilidad. Pero
si el mencionado requisito basico no se
cumple, los suelos igualmente tienden a
degradarse bajo sistemas de cultivos conti-
nuos con siembra directa.

Asumiendo que se use siembra directa
cumpliendo con el requisito basico, Diaz
Zorita et al. (2002), opinan que la eleccién
de los productores entre un sistema de pro-
duccion de cultivos continuos o una rota-
cion de cultivos y pasturas se basa en las
expectativas del resultado econdémico inme-

.diato de una y otra alternativa. Pero en fun-

cion de la experiencia uruguaya (Garcia
Préchac ef al., 2004), se plantea que, ade-
mas, se deberian hacer otras consideracio-
nes: 1) de acuerdo al mas antiguo experi-
mento de larga duracion (40 afios), el resul-
tado econdmico de largo plazo (1963-1989,
Fernandez, 1992; Fernandez y La Manna,
2004), fue mejor y su variacion interanual
menor, en las rotaciones de cultivos y
pasturas, y 2) asumiendo que las pasturas
ocupan aproximadamente la mitad del tiem-
po, la utilizacion de agroquimicos y com-
bustibles fosiles es al menos 50% inferior
en estas rotaciones, puesto que no son usa-

.dos significativamente en las pasturas y

tampoco durante su uso ganadero. En un
mundo globalizado, en el que se han abier-
to camino las inquietudes sobre los proble-
mas ambientales y su mitigacion, es razona-
ble esperar que se desarrollen nuevas ba-
rreras no arancelarias al comercio interna-
cional y que los productos de sistemas de
produccion que objetivamente demuestren
ser mas amigables con el ambiente tengan
reales ventajas comparativas. Al respecto,

se citan en la literatura resultados que indi-
can que, a pesar de que con siembra directa
se gana carbono en el suelo 'y se captura
mas CH, que con laboreo, se incrementan
las emisiones de N,O (Six et al., 2002), que
tiene 310 veces més capacidad de calenta-
miento global que el CO, (Lal et al., 1998),
resultando en un balance desfavorable para
la siembra directa. Pero la informacién pro-
viene de sistemas de cultivos continuos,
con alta aplicacién de fertilizacién
nitrogenada a la mayoria de los cultivos. En
Uruguay han comenzado trabajos para cuan-
tificar flujos de gases con efecto inverna-
dero (Perdomo et al., com. pers.), en un en-
sayo de larga duracion de 1a Estacion Expe-
rimental "Dr. Mario A. Cassinoni" (EEMAC,
Paysandd), Facultad de Agronomia, Uni-
versidad de la Repiblica. Las tasas de emi-
sion de N,O seguidas periédicamente des-
de elinvierno de 2001 al de 2002 , como era
de esperar, fueron mayores en cultivo con-
tinuo con siembra directa. Pero en los dos
primeros cultivos siguientes a la pastura en
una rotacion con pasturas con siembra di-
recta se encontrd menor emision de N,O que
en cultivo continuo y rotacién de cultivos
con pasturas con laboreo convencional. Las
menores tasas de emision de N,O se midie-
ron en pastura natural. Si bien las emisio-
nes de este gas son muy variables entre
afios, ya que son gobernadas por los con-
tenidos de agua (condiciones redox) y de
NO, en el suelo, estos resultados son alen-
tadores en cuanto al posible rol de las
pasturas en mitigar las emisiones de N,O en
sistemas con siembra directa.

La actual coyuntura de muy altos pre-
cios de la soja ha impulsado draméticos cre-
cimientos de su presencia en los sistemas
de produccion Argentina, Brasil, Paraguay
y Bolivia, y ha acentuado la tendencia ha-
cia el cultivo continuo, lo que en Uruguay
ha generado desde 2003 la ruptyra de mu-
chas rotaciones de cultivos y pasturas. Si
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se pasara a una secuencia de cultivo conti-
nuo con siembra directa, con alta frecuen-
cia de soja, hay evidencias para temer que
la base de sostenibilidad no se cumpla, ya
que la biomasa que deja este cultivo es
cuantitativamente baja y su calidad la hace
poco persistente como cobertura superfi-
cial. Ademas, en Uruguay, a pesar de que
las variedades usadas son casi invariable-
mente resistentes a Glifosato, una parte im-
portante del area en la zafra 2003/04 fue
hecha con intensidades variables de labo-
reo.

Esta presentacion tiene como objetivo
discutir los principales resultados en que
se basa lo antes dicho. También, pretende
aportar a la reflexion que, como especialis-
tas en el recurso suelo, debemos realizar para
que nuestros aportes a la actividad agrico-
la-ganadera, basica para las economias de
nuestros paises y por lo tanto para el desa-
rrollo de nuestras sociedades, conduzcan a
que sea efectivamente sostenible.

EL CONTENIDO DE CARBO-

NO DEL SUELO COMO INDI-

CADOR DE SOSTENIBILIDAD
DE LOS SISTEMAS DE USO Y

MANEJO

Es aceptado que el contenido de carbo-
no organico o de materia orgénica del sue-
lo es el mas importante indicador de su es-
tado de degradacion y su calidad. El ensa-
yo de larga duracion de INIA-La Estanzuela
(Diaz Roselld, 1992), sobre un Argiudol ti-
pico (horizonte A Franco arcillo limoso), es
un ejemplo conocido de la caida del conte-
nido de carbono organico bajo cultivo con-
tinuo con laboreo y de la tendencia a su
mantenimiento en la rotacién de la misma
secuencia de cultivos durante 3 afios con 3
afios de pasturas mixtas. En 27 afios de cul-
tivo continuo se perdi6 el 25% del carbono
organico original en la capa arable (20 cm),
a una tasa lineal de 307 kg/ha/afio. En el
mismo periodo, en la rotacién cultivos y
pasturas el carbono organico se redujo
durante las fases de cultivos arables y se
mcrement$ durante la fase pasturas de la
rotacion, tendiendo a conservar el valor pro-
medio original. Igualmente, el ajuste lineal a
los datos mostrd una ligera pérdida del 3,7%
del mismo, a una tasa de 45 kg/ha/afio. Es
muy importante destacar que por las dimen-

siones de las parcelas de este experimento
(0,5 ha) y por su disposicion en la topogra-
fia, sufrieron el mismo grado de erosion que
chacras comparables en condiciones nor-
males de produccién; por lo tanto, las pér-
didas indicadas de carbono organico son,
en parte significativa, debidas a erosion.
El advenimiento de la siembra directa en

los 90 planted la posibilidad de que la

sostenibilidad del recurso suelo pudiera
obtenerse en cultivo continuo, sin que los
sistemas incluyesen las pasturas como ele-
mento imprescindible de recuperacion del
carbono organico y de eliminacion de la ero-
sion. A principios y mediados de los 90 se
instalaron dos ensayos, que entre otros
objetivos, incluyeron dilucidar lo antes plan-
teado. Uno de ellos se instalé en 1992 en la
Estacién Experimental "Dr. Mario A.
Cassinoni" en Paysandii (Ernsty Siri-Prie-
to, 2000), sobre un Argiudol tipico (hori-
zonte A Franco arcillo limoso). En este ex-
perimento, se agrego a los contrastes dis-
cutidos en el viejo ensayo de La Estanzuela,
el contraste de uso de Laboreo versus siem-
bra directa. El segundo ensayo comenz6 en
1995 en la Unidad Experiméntal Palo a Pique
del INIA en Treinta y Tres (Terra y Garcia
Préchac, 2001), sobre un Argiudol abriiptico
(horizonte A Franco limoso). Este experi-
mento tiene marcada diferencia con otros
en que la fase de cultivos de sus rotacio-
nes, asi como su tratamiento de cultivo con-
tinuo, es de cultivos forrajeros. Los culti-

vos de invierno se pastorean directamente
por los animales, y los de verano, sembra-
dos en doble cultivo anual siguiendo inme-
diatamente a los anteriores, son también
pastoreados o cosechados para heno o silo.
Por lo tanto, en estos sistemas la devolu-
cién de biomasa aérea al suelo es minima
(alrededor de 2 toneladas de materia seca/
ha/afio), por lo que es de esperar pérdida de
carbono organico, aun en siembra directa.
Los resultados de estos ensayos, luego
de un ciclo completo de rotacion (6 afios),
se presentan en la Figura 1. Se observa que
los resultados de la FEEMAC confirman la
pérdida de carbono organico con laboreo
convencional, pero ello fue asi tanto en cul-
tivo continuo como en rotacion cultivos y
pasturas. Sin embargo, con siembra direc-
ta el carbono organico se conservo en el
suelo tanto en cultivo continuo como en la
rotacioén cultivos-pasturas. En cambio, en
INIA-33, con siembra directa, en cultivo
continuo se observo una pérdida de 7,5%
del carbono orgénico y una ganancia de 6%
en la rotacién cultivos-pasturas, con signi-
ficacién estadistica. Los resultados de la
EEMAC son confirmatorios de lo discutido
previamente, con la particularidad de que
en este caso, aun con rotaciéon cultivo-
pasturas, el uso de laboreo convencional
determiné pérdida significativa de carbono
organico. Los de INIA-33, muestran dos
resultados relevantes: 1) si la secuencia de
cultivos en cultivo continuo no aporta im-
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Figura 1. Contenido de carbono orgénico del suelo luego de un ciclo de rotacion (6 afios). EEMAC:

Ernst y Siri - Prieto (2000), INIA - 33: Terra y Garcia Préchac (2001).
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portante cantidad de biomasa como resi-
duos en cobertura y dentro del suelo (rai-
ces), éste tiende a degradarse aun con siem-
bra directa; 2) si la secuencia mencionada
en cultivo continuo s la fase de cultivos
de una rotacion de cultivos y pasturas en la
que las pasturas son productivas y de larga
duracion (en el caso de los resultados de la
Figura 1 ocupan 4 de los 6 aflos de la rota-
cibn), es seguro que con siembra directa se
conserve, al menos, el contenido de carbo-
no organico a largo plazo, y que aun puede
aumentarselo.

El ultimo resultado es infrecuente en la
literatura, principalmente porque son esca-
sos en el mundo los paises en los que se
utilizan rotaciones de cultivos y pasturas,
menos aun con siembra directa, y son raros
los experimentos de larga duracion que los
incluyan como tratamientos. En el caso de
INIA-33, la productividad de las pasturas
en las rotaciones estuvo siempre por enci-
ma de 8 toneladas de materia seca/ha/afio.
Si se considera que, en contraste con los
cultivos anuales, la particion de la fotosin-
tesis nieta de las pasturas mixtas destina la
mitad o mds al crecimiento de los sistemas
radiculares y que con siembra directa los
restos de los mismos no son oxidados
biologicamente en forma acelerada por el
laboreo o perdidos por erosion, los resulta-
dos obtenidos dejan de ser sorprendentes.
La Figura 2 muestra los valores de carbono
organico promedio de 3 aflos de los dife-
rentes componentes de las 4 intensidades
de uso del suelo con siembra directa en
INIA-33: 1) CC, cultivo continuo; 2) MP,
pastura permanente: la original
intersembrada con leguminosas y raigras y
fertilizada con fésforo; 3) RL, rotacion lar-
ga, 2 afios de cultivo continuo y 4 de
pasturas mixtas sembradas; 4) RC, rotacion
corta: 2 afios de cultivo continuo y 2 de
pasturas.

El valor de pastura permanente se man-
tuvo cercano al original del experimento y
puede tomarse como referencia. Se observa
la ya comentada reduccion que gener6 el
cultivo continuo en 6 afios. Dentro de cual-
quiera de las dos rotaciones de cultivos y
pasturas se observa la tendencia decrecien-
te durante los 2 afios de cultivos forrajeros
y la recuperacion durante los aflos de
pasturas, muy claramente en el caso de la
rotacion larga. Pero lo mas contundente es
qgue en ambas rotaciones de cultivos y
pasturas con siembra directa el carbono or-
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Figura 2. Contenido de carbono organico en cuatro intensidades de uso del suelo CON SIEMBRA
DIRECTAY los respectivos momentos de la rotacién; los datos son promedio de 1998, 1999 y 2000
(Terra y Garcia Préchac, 2001).
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Figura 3. Evolucion simulada, desde 1980 a 2000, del contenido de carbono organico de la capa
arable de 2 suelos (Vertisol, Arcilloso: 43% arcilla, 32% limo y 25% arena y Argiudol, Franco: 20%
arcilla., 35% limo y 45% arena ) bajo 3 sistemas de uso: Tr.- Soja: trigo-soja, Soja Soja: soja continua,
Mz.-Soja-Tr. rotacion maiz-soja-trigo-4 afios de pradera, con laboreo reducido (LR) o siembra directa

(SD) (Baethgen et al., no public.).

génico siempre aparece por encima del de la
pastura permanente .

No disponemos de resultados experi-
mentales de ninguna duracion en sistemas
cuya fase de cultivos esté dominada por
soja, ya que en Uruguay este cultivo casi
habia desaparecido (hace 2 afios se planta-
ron s6lo 30.000 ha, pero en la Gltima zafra se
lleg6 2250.000 ha). Pero los datos de INIA-
33, en los que las fases de cultivos dejan
tan pocos residuos como es de esperar lo
hagan las fases de cultivos dominadas por
soja, permitirian afirmar que a mediano y
largo plazo, aun con siembra directa, estos
ultimos sistemas generaran alguna degra-

dacion del recurso suelo.

Con el objetivo de explorar esta hipote-
sis se hicieron algunas corridas con el mo-
delo CENTURY, que ha sido validado con
los datos de los ensayos de larga duracion
de INJA La Estanzuela (Baethgen et al.,
1994). Los resultados obtenidos se presen-
tan en la Figura 3.

Se observa que todos los sistemas de
agricultura continua, en particular Soja/Soja,
tienden a perder carbono organico y que la
rotacion con pasturas tiende a mantenerlo
o incrementarlo levemente. En ambos ca-
sos se destaca el mejor resultado de siem-
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LA TASA DE EROSION COMO
INDICADOR DE SOSTENIBILI-
DAD DE LOS SISTEMAS DE
USO Y MANEJO

Si la tasa de erosion promedio anual es
significativa, el sistema de uso y manejo
considerado no es sostenible. Entendemos
que ésta, junto con la evolucion del conte-
nido de carbono orgénico del suelo, son
los dos principales indicadores de
sostenibilidad.

En la Estacién Experimental La
Estanzuela (EELE) y en la Unidad Experi-
mental Palo a Pique (UEPAP) de INIA-33 se
obtuvieron datos de largo plazo con parce-
las de escurrimiento de tamafio estandar
(tipo "Wischmeyer") para obtener datos
experimentales con que ajustar y validar el
modelo USLE/RUSLE. Los tratamientos
evaluados fueron el contraste de cultivo
continuo contra rotacion de cultivos y
pasturas (con las particularidades ya indi-
cadas en cada sitio experimental) con labo-
reo convencional, laboreo reducido) o siem-
bra directa, mas parcelas testigo en las que
se mantuvo la pastura nativa . La Figura 4
presenta los resultados promedio anuales
de 6 afios (un ciclo completo de la rotacion
de cultivos y pasturas).

Los resultados muestran la conocida
efectividad de la reduccion o eliminacién
del laboreo. También, la efectividad de las
rotaciones de cultivos y pasturas en redu-
cir la erosion frente a los cultivos continuos,
independientemente de la intensidad de la-
boreo utilizada. Pero lo mas destacable es
que en ambos sitios experimentales, la com-
binacién rotacion cultivos-pasturas con
siembra directa alcanzo valores de erosion
promedio anual tan bajos como los medi-
dos bajo la pastura natural (lo mas cercano
al "climax" que en la realidad actual se pue-
de conseguir). Es dificil concebir un siste-
ma mas conservacionista dentro de los limi-
tes de la tecnologia que conocemos.

La Figura 5 presenta estimaciones reali-
zadas con USLE/RUSLE, un modelo ajusta-
do y validado con resultados experimenta-
les de largo plazo, como los recién presen-
tados (Garcia Préchac, 2003), para un suelo
pesado muy representativo de los usados
en agricultura en Uruguay. Se comparan sis-
temas de agricultura continua con
predominancia de soja, asi como rotacio-
nes con pasturas, con laboreo reducido o
siembra directa. Se observa que solamente
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con cultivo continuo. En cambio. las rota-
ciones con pasturas de 2 o 3 afios de dura-  CONSIDERACIONES FINALES

cién estan por debajo de la tasa tolerable.
excepto la que tiene la secuencia larga de
cultivos v corta de pasturas v se hace con

Tal como se dijo en la introduccion. los
resultados que seleccionamos para presen-
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tar nos permiten afirmar que con siembra
directa la sostenibilidad del recurso suelo
puede alcanzarse tanto en rotaciones de
cultivos y pasturas como en sistemas de
cultivos continuos. Leés requisitos para ello
son: 1) que las secuencias de cultivos sean
cosechadas solamente para granos, dejan-
do todo su rastrojo sobre el suelo y 2) que

dichos cultivos dejen rastrojos
cuantitativamente  importantes y
cualitativamente determinantes de modera-
da a lenta velocidad de descomposicion.
Si los sistemas de cultivos continuos
tienen una muy alta proporcioén de soja, no
se cumple con lo anterior y la sostenibilidad
del recurso suelo podria comprometerse a

largo plazo, aun sin realizar laboreo.

Sobre las diferencias entre cultivos con-
tinuos y rotaciones de cultivos y pasturas
ya se hizo una sintesis en la introduccion y
se presentaron las referencias bibliografi-
cas para quienes se interesen por los resul-
tados comparativos en cuanto a producti-
vidad fisica y econdmica de largo plazo y

su variabilidad interanual ]l
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