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INTRODUCCION

Cuando se elabora un programa de investigacién es impor-
tante identificar y definir claramente el problema que se intenta
solucionar y elaborar hipétesis claras a partir del estudio de
antecedentes, sobre las causas del problema, el funcionamiento
del sistema en el cual se diagnosticé el mismo y las disciplinas
que serd necesario involucrar para resolverlo. A partir de esto, se
definiran los objetivos, la estrategia del programa y los proyectos
que lo forman.

Para el caso de “Sistemas de laboreo y rotacion de cultivos
en Uruguay”, el problema principal esta centrado en el desarrollo
de la actividad agricola de manera sostenible, definiendo para
ello el mantenimiento del potencial productivo del suelo como
punto prioritario.

Laagricultura en el pais se desarrolld a partir de la instalacién
de colonos en la zona sur, cercana a la capital, y fue colonizando
tierras hacia el litoral oeste, como consecuencia de la necesidad
de crecer para autoabastecer de granos la demanda interna, pero
también como consecuencia de incorporar nuevas areas, mas
fértiles. En ese proceso se utilizaron como herramientas de
labranza el arado de rejas y de discos. En los relativamente escasos
100 afios de historia agricola quedd como residuo de este manejo,
la pérdida de fertilidad natural y la erosion del suelo. Esta avanzé
en el mismo sentido que la agricultura, quedando zonas
inicialmente importantes desde el punto de vista agricola,
comprometidas en su potencial productivo para casi cualquier
rubro.

Fl laboreo aporté al desarrollo de la agricultura a través de
su efecto sobre la dindmica de los nutrientes y el control de
malezas, pero a él también se le atribuye la responsabilidad del
deterioro de las propiedades fisico-quimicas y la erosién de los
suelos.

El conocimiento de que las pasturas de gramineas y
leguminosas son capaces de recuperar la calidad fisica y quimica
del suelo, llevé a iniciar estudios sobre el efecto de incorporar
rotaciones de cultivos anuales con pasturas plurianuales destinadas
a la produccién animal sobre la calidad del suelo y la produccién
de grano.

En 1962 se instal6 en la Estacion Experimental La Estanzuela,
perteneciente en la actualidad al Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria (INIA), un experimento de
comparacion de distintas rotaciones que, con algunas
modificaciones, contintia funcionando. La mejora de los
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Figura 1. Contenido de materia organica del suelo desde 1964 hasta
1990, en sistemas agricolas continuos o en sistemas agricolas en rotacion
con pasturas, ambos con laboreo convencional (Tomado de Diaz Rosello,
1992).

resultados fisicos y econdmicos, sostenidos en la mejora de la
calidad del suelo y el control de la erosion, son la principal
explicacién de la adopcién generalizada de las rotaciones de
cultivos-pastura en Uruguay, la que adquirié importancia a partir
de la segunda mitad de la década de los 70 y se considera uno de
los principales cambios tecnologicos de la agricultura uruguaya.
Dentro de la rotacion se identifican dos periodos (Figura 1).

Durante la fase agricola, basada en el laboreo del suelo, se
produce una reduccion en la fertilidad y pérdida de estructura del
mismo, la que se recupera durante la fase de pastura (Diaz Rosello,
1992; Garcia Préchac, 1992). Este ciclo de pérdidas y ganancias
muestra una tendencia negativa en el tiempo como consecuencia
de que la magnitud de las pérdidas supera al efecto positivo que
ocurre durante la fase pastura.

La erosion hidrica y la oxidacion de la materia orgénica fue-
ron identificadas como determinantes de la tendencia en el largo
plazo, las que se vieron favorecidas por los extensos periodos de
barbechos asociados a secuencias de un cultivo por afio y excesi-
vo laboreo.

La rotaciéon dominante en el Litoral Oeste a mediados de la
década de los afios 80, era 3 afios de pastura seguido por 3 culti-
vos de trigo (Emst ez al., 1992). La propia secuencia de cultivos
determina 5 a 6 meses de periodo de barbecho. Como resultado
de esto, en promedio se realizaban de 5 a 8 operaciones de labo-
reo previas a la siembra de cada cultivo. Como criterios para
laborear, se priorizaba fecha de inicio del laboreo (época de ara-
da) como variable para aumentar el aporte de nutrientes desde el
suelo y “mantener el suelo descompactado”. Para ambos casos,
no importaban el tipo de laboreo ni el implemento a utilizar.
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El programa de investigacion atendié en primer lugar, a la
generacion de propuestas para mitigar problemas y posteriormente
generar nuevas propuestas tecnologicas, capaces de sostener la
produccidn de grano y la conservacion del potencial productivo
del suelo.

- Los resultados se analizan considerando el efecto sobre el
rendimiento de cada cultivo y de la rotacién y se discute el apor-
te de la informacion generada y la tecnologia propuesta a la con-
servacion del potencial de produccion del suelo para sistemas
agricolas puros y agricolas en rotacioén con pasturas.

FASE L. 1985-1989. ;ES POSIBLE REDUCIR EL NUME-
RO DE OPERACIONES DE LABOREO PARA CADA
CULTIVO?

El proyecto de investigacion tuvo como objetivo determinar
las diferencias que provocan las distintas herramientas de labranza
sobre la dinamica de nutrientes, el enmalezamiento y la
compactacidn del suelo en una secuencia trigo-barbecho-trigo
como forma de aportar criterios para definir la necesidad de la-
boreo. De esta manera se buscé racionalizar la labranza del suelo
y reducir el mimero de operaciones necesarias. Como resultado
se definid una propuesta de manejo sobre cuando y con qué labo-
rear el suelo para sembrar trigo.

El periodo 6ptimo de barbecho determinado para la siembra
de trigo sobre distintos antecesores se presenta en el Cuadro 1.

Se establecid la posibilidad de reducir el periodo de prepara-
cién utilizado, que se ubicaba entre 5 y 6 meses a un maximo de
dos meses cuando el antecesor deja un rastrojo de facil descom-
posicion, y de 3 meses en antecesores de dificil manejo como
sorgo granifero. Periodos de barbechos mas largos sélo favore-
cen la pérdida de suelo por erosion y de nutrientes sin modificar
el rendimiento en grano.

En el Cuadro 2 se resume la respuesta en rendimiento de
trigo al laboreo de suelo. Como forma de aislar el efecto del tipo
de laboreo sobre el enmalezamiento y la condicion fisica del sue-
lo, se evalu6 la respuesta del cultivo al laboreo con y sin malezas
creciendo durante el barbecho, lo que se logro con la aplicacion
de un herbicida total (glifosato) sobre el suelo laboreado en cada
oportunidad que las malezas lo justificaron (barbecho quimico).
De esta manera se cuantificé el posible efecto positivo que el
laboreo tiene como consecuencia de que controla las malezas.
Por otro lado, y como forma de cuantificar la necesidad de labo-
rear para descompactar el suelo, se implementd un tratamiento
en el que se labored cada 15 dias, manteniendo el suelo siempre
descompactado.

En promedio no hubo diferencias significativas entre trata-
mientos. El laboreo primario con arado tendié a un mejor com-
portamiento que el laboreo vertical con cinceles. La diferencia
fue mayor en los tratamientos enmalezado y descompactado. A
su vez, el barbecho quimico no se diferenci6 del descompactado.
Esto implica que luego de realizado el laboreo primario, la res-
puesta del cultivo fue al control de las malezas y no al laboreo.
No se detecto interaccion significativa con los sitios evaluados.

Cuadro 1. Tiempo de barbecho 6ptimo para la siembra de trigo con
laboreo sobre distintos antecesores (Adaptado de Ernst, 1990).

Antecesor Rango de dias entre labor

primaria y siembra

Pradera vieja (frigo

cabeza de rotacion) 50-70
Trigo 45-60
Girasol 45-60
Sorgo en suelo de baja fertilidad 60-85
Sorgo en suelo de alta fertilidad 85-120

Cuadro 2. Efecto del laboreo primario (arado de rejas o de cinceles) y €l
manejo del barbecho {(enmalezado, control quimico y descompactado)
sobre el rendimiento de trigo (kg/ha). Promedio de 11 experimentos
{Emnst, 1990).

Manejo de barbecho

Laboreo primario Enmalezado Quimico Descompactado

2219
1683

2424
2154

2308
1967

Arado rejas
Arado cinceles

Referencias: Descompactado: operacion de laboreo cada vez que el suelo se enmalezd
o0 compacto.

La propuesta de manejo de suelo surgida de esta etapa se
resume en:

Laboreo primario 60 a 90 dias pre-siembra segiin culti-
Vo antecesor.

La necesidad de laborear previo a la siembra se justifi-
ca sélo si hay malezas creciendo.

Es posible sustituir el control mecanico de malezas en-
tre el laboreo primario y la siembra por la aplicacién de herbici-
das (barbecho quimico).

Sino hay malezas creciendo no se justifica laborear.
Esta propuesta permitié reducir el nimero de operaciones
de laboreo de las S a 8 iniciales a s6lo 2 o 3, las necesarias para
preparar la sementera.

FASE 1II. 1990-1992 ; ES NECESARIO LABOREAR?

Entre 1990 y 1992 se realizaron una serie de experimentos
comparando labranza convencional con siembra sin laboreo. En
laFigura 2 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en
cultivos de invierno para dos situaciones.
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Cuando los experimentos se realizaron a la salida de la fase
pastura (cabeza de rotacién), el rendimiento fue un 23% menor
que sobre laboreo. La diferencia fue de s6lo un 10% cuando se
instalaron sobre rastrojos de trigo que recibieron laboreo el afio
anterior. Este efecto residual de laboreo para un cultivo sobre el
siguiente, planted la necesidad de estudiar el efecto del laboreo
para la secuencia de cultivos dentro de la rotacidn cultivos-pas-
tura dominante.

FASEI11. 1993 ALAFECHA. LABOREO DE SUELO PARA
EL SISTEMA DE PRODUCCION

La informacion disponible sobre el impacto del manejo del
suelo sobre la secuencia de cultivos en la rotacion era escasa. La
propia estrategia de la investigacién no contempld la
cuantificacion de efectos residuales, ya que los experimentos se
realizaron evaluando el efecto sobre un cultivo y cada afio se
instalaron en distintos sitios.

A partir de 1993, el programa tuvo como objetivo determi-
nar el nivel minimo de laboreo del suelo en secuencias agricolas-
forrajeras, compatible con una producciéon de granos basada en
eficiencia de uso de recursos naturales.

La estrategia fue instalar experimentos de largo plazo con el
objetivo de: _

Cuantificar la evolucion de los rendimientos de los cul-
tivos en secuencias de laboreo contrastantes y la produccion to-
tal de grano de la secuencia de cultivos establecida.

Cuantificar el efecto afio como determinante de la res-
puesta de los cultivos al manejo de suelos.

Determinar la tendencia evolutiva de los parametros fi-
sico-quimicos del suelo y su relacién con el comportamiento de
los cultivos.

Determinar efectos del manejo del suelo sobre la dina-
mica del enmalezamiento, enfermedades y plagas de los culti-
vos.

Un aspecto importante fue definir qué rotacion y cual se-
cuencia de cultivos considerar. Entre 1993 y 1995 se defini6 tra-
bajar en una rotacion a 5 afios pero sin pre-establecer una se-
cuencia de cultivos. Sin embargo, s se definid que la fase agrico-
la estaria compuesta por un sistema de doble cultivo anual, lo
que permitiria reducir el tiempo de exposicion del suelo a la ero-
sion y el excesivo laboreo.

En 1990, el doble cultivo anual trigo/girasol con laboreo ya
era la secuencia dominante. Esta intensificacion de la fase agri-
cola, redujo el tiempo de barbecho y con ello, el tiempo de suelo
descubierto. La mayor cobertura de suelo y la reduccion del nu-
mero de laboreos, representaron un paso positivo en el control
de la erosién pero se sumo la quema de rastrojos de los cultivos
de invierno (trigo) previo a la siembra del cultivo de verano (gi-
rasol). En este esquema, la inclusion de la siembra sin laboreo
con retencion de rastrojos sobre la superficie, representa una so-
lucién posible a ambos problemas.

En el Cuadro 3 se presentan los principales tratamientos con-
siderados para dos sistemas: agricultura en rotacion con pasturas
y agricultura continua.

En la Figura 3 se muestra la evolucion del rendimiento en
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Figura 2. Rendimiento relativo de cultivos de invierno sembrados con
laboreo convencional y sin laboreo sobre pradera vieja (cabeza de rota-
cion) o rastrojos de cultivos que recibieron previamente laboreo (Ernst,
2000).

Cuadro 3. Niimero de eventos de labranza en los tratamientos evaluados
para agricultura continua (SIN pastura) y rotacién cultivos-pastura (CON
pastura).

Preparacion  Eventos de laboreo  Eventos de laboreo

delsuelo  enlafase agricola de la en la fase agricola de la
rotacion CON pastura rotacioén SIN pastura

LCC 6 12

LC-SD 3 6

LC-SD-SD 1 No corresponde

SD-SD 0 0

Referencias: LCC= Laboreo convencional continuo previo a cada cultivo; LC-SD=
Laboreo convencional sélo en cultivos de invierno; LC-SD-SD= Laboreo convencional

solo en el cultivo cabeza de rotacion; SD-SD= Siembra directa continua.

14000
12000 -
10000 -
8000 -
6000

4000

Rendimiento en grano (kg/ha)

LC-LC

M Cultivo Verano [E Cultivo Invierno @ Acumulado

LC-SD-SD SD-SD

Figura 3. Produccion de grano acumulada entre 1993 y 1995 para
tres sistemas de labranza (Ernst, 2000)

grano de la primera fase agricola de la rotacion.

La produccion total de grano, explicada por el comportamien-
to de los cultivos de invierno, fue significativamente menor sélo
cuando todos los cultivos se sembraron sin laboreo (SD-SD). Con
s6lo laborear para el cultivo cabeza de rotacién y sembrar los
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demas sin laboreo (LC-SD-SD) se logré el mismo rendimiento que
en el tratamiento con laboreo para todos los cultivos (LC-LC). La
comprobacion de estos resultados permitié promover un esque-
ma de laboreo en el que era necesario laborear una vez cada 5
afios.

El menor rendimiento del primer cultivo se atribuy? inicial-
mente a la compactacion del suelo provocada por el pastoreo
directo con ganado vacuno durante la fase de pastura de la rota-
cion. Sin embargo, entre 1995 y 1997 se ejecutd un proyecto
cuyo objetivo fue determinar las causas del menor rendimiento
de los cultivos cabeza de rotacién sembrados sin laboreo y, en
base a ello, proponer soluciones tecnoldgicas.

En este periodo se generd un paquete de tecnologia que in-
cluye la fecha de primera aplicacién del herbicida total para con-
trolar el tapiz, generar un “tiempo de barbecho quimico” durante
el cual ocurre la descomposicion de los restos vegetales aéreos y
raices, acumulacién de nutrientes (nitrégeno) y agua y se logra la
descompactacion superficial del suelo (Figura 4).

Cuando el periodo aplicacion de herbicida-siembra es corto,
las plantas deben crecer en un ambiente desfavorable, deficiente
ennitrégeno, y en una sementera no preparada. En estas situacio-
nes se reduce la implantacidn, hay menor crecimiento y desarro-
llo inicial del cultivo y deficiencia de nutrientes, lo que explica el
menor rendimiento.

EnlaFigura 5 se presenta la evolucion de rendimiento relati-
vo de los cultivos con y sin laboreo para sistemas de agricultura
continua y rotacion-cultivos pastura entre 1993 y 2004.

En los primeros afios, el rendimiento de los cultivos sembra-
dos sin laboreo fue menor al logrado con laboreo. A partir de
1998, no se cuantificaron diferencias entre estos tratamientos con
y sin laboreo dentro del sistema pastura-cultivos (ROT SD-LC).
En tanto, en sistemas de agricultura continua (AC SD-LC), el
manejo sin laboreo superd al con laboreo convencional en todos
los afios. El cambio de comportamiento entre los primeros 5 afios
y los siguientes se atribuye a la mejora de la tecnologia de mane-
jo para siembra sin laboreo generada durante el periodo. El com-
portamiento diferencial de la agricultura con o sin rotacién con
pastura muestra la clara ventaja de no laborear en sistemas agri-
colas y el menor impacto de esta practica cuando se mantienen
sistemas mixtos de produccion.

APORTE A LA CONSERVACION DEL POTENCIAL DE
PRODUCCION DEL SUELO

La pérdida de fertilidad y condicion fisica del suelo en siste-
mas de produccion de granos en rotacién con pasturas con labo-
reo convencional fue atribuida al efecto que el exceso de laboreo
tiene sobre la oxidacién de materia orgénica, y a las pérdidas de
suelo por erosién. La hipotesis planteada fue que un sistema de
produccion mas intensivo (doble cultivo anual) y reduccién o
eliminacion del laboreo aportarian una solucion al problema en
la medida que no significara pérdida de productividad.

En el Cuadro 4 se presenta una estimacion del efecto del
laboreo, rotacion con pastura y manejo de rastrojos sobre las
pérdidas de suelo y carbono organico por erosién, realizada uti-
lizando un simulador de lluvias.
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Figura 4. Esquema de los procesos que ocurren en el suelo durante
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Figura 5. Rendimiento relativo de los cultivos sembrados sin laboreo
(SD) o con laboreo convencional (LC) en sistemas de agricultura continua
(AC) o-en rotacién con pasturas (ROT).
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Cuadro 4. Pérdida estimada de suelo y carbono organico (COS) por
erosion para sistemas de agricultura continua (AC), rotacion pastura-
cultivos (C-P) con laboreo convencional (LC) o siembra directa (SD)
con distintos manejos de rastrojo (Ingold, 2006).

Laboreo Rotacion Rastrojo  Erosion cos
(kg suelo/ha)  Erosionado

(kg/na)

LC AC  incorporado 3400 87,8

C-P  incorporado 2800 83,6

SD AC retirado 2500 121,9

en superficie 200 92

C-P retirado 2200 84,5

en superficie 100 25
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Con LC, la incorporacion de pasturas significd una reduc-
cién en la erosién estimada del 18%. La eliminacién del laboreo
la redujo en un 22% con relacion al anterior cuando se retir6 el
rastrojo de la superficie del suelo y en un 97% cuando se dejo el
rastrojo del cultivo anterior sobre el suelo. Este efecto de la co-
bertura del suelo por rastrojo también se manifestd para sistemas
de agricultura continua, lo que confirma que si bien la elimina-
cién del laboreo tiende a reducir las pérdidas de suelo por ero-
sion, el efecto depende de mantener el suelo cubierto por rastro-
jos o cobertura verde. Las pérdidas de fertilidad asociadas a la
erosion siguieron la misma tendencia, confirmando que la pérdi-
da de suelo por erosion tiene implicita la pérdida de fertilidad,
por lo que toda practica de manejo que controle a aquella aporta-
ré al mantenimiento del potencial de produccion del suelo.

En el Cuadro 5 se presenta el efecto del laboreo y rotacidn
con pasturas sobre la concentracion y cantidad de carbono orga-
nico y nitrégeno.

A nueve afios de iniciado el experimento, el suelo tuvo un
10% mas de carbono organico, 10% mas de nitrégeno total y
12% mas de carbono total en los sistemas sin laboreo con res-
pecto al laboreo convencional. El efecto de rotar cultivos con
pasturas se cuantificd como una tendencia sélo sobre la cantidad
de carbono del suelo.

El efecto sobre la condicion fisica del suelo se cuantifico
como estabilidad media de los agregados del suelo (Figura 6).

La eliminacidn del laboreo en el sistema pastura-cultivo de-
termino que el tamafio medio ponderado de los agregados del
suelo fuera un 25% superior al del mismo sistema con laboreo.
Al igual que el efecto sobre la fertilidad, sin laboreo se logrd
mantener la estabilidad de la estructura atin en agricultura conti-
nua, a un nivel superior que rotando con pastura pero mantenien-
do el laboreo.

2003. UN NUEVO PROBLEMA: MANEJO DE BARBE-
CHO EN AGRICULTURA CONTINUA SIN LABOREO

A partir del afio 2003 se inicié6 un proceso de
“agriculturizacién” asociado, entre otras causas, a los precios de
los granos oleaginosos, por lo que el sistema agricola ganadero
uruguayo se estd haciendo mas agricola. El “fenémeno soja” es
uno de los grandes responsables de esta modificacion. El cambio
de una agricultura invernal, asociada al doble cultivo trigo/gira-
sol, a una agricultura estival con la soja como centro del sistema,
supone saltear los cultivos de invierno de la secuencia. Los siste-
mas de produccion que se basan en un cultivo de verano por afio
generan tiempos de barbecho largos y la profundidad de los sue-
los en el litoral oeste no permite almacenar el agua de lfuvia que
reciben durante ese periodo. Cuando se junta esto con su relati-
vamente baja velocidad de infiltracion, pendiente e intensidad de
la lluvia, no es dificil imaginar el resultado final. En los cultivos
de verano sembrados “como cultivos de primera”, temprano en
la estacion de crecimiento y con ciclos cortos, es posible realizar
la cosecha en febrero-marzo lo que determina un periodo de bar-
becho mayor a 150 dias. En estas situaciones el suelo queda sin
cobertura efectiva para el manejo del agua en superficie y el con-
trol de su pérdida por evaporacién desde el suelo.

Cuadro 5. Efecto medio del laboreo o no del suelo y efecto medio de la
agricultura con o sin rotacién con pasturas sobre la concentracion de
nitrogeno total del suelo (NT), carbono orgénico (COS) y de carbono
organico total (COStot) del suelo en los primeros 18 cm del perfil a los 9
afios de iniciado e! experimento (Ernst y Siri-Prieto, 2006).

NT Ccos COStot
(g/kg) (g/kg) (mg/ha)
Laboreo Convencional 1,56 19,7 42,51
Siembra Directa
(cony sin pasura) 1,76 219 48,6
P< 0,1 0,03 0,02
Agricultura Continua
(con y sin laboreo) 1,66 20,3 42,28
Agricultura-Pastura
{cony sin laboreo) 1,67 21,2 46,79
P< 0,64 0,29 0,09
3,5 1

3

o 31

I

LT 25

¥

c = 2 4

g2
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E % 1,5

e® 1

£ 05

=

0 = T T T T 1
LC-AC SD-AC LC-CP  SD-CPR LSD 0,05

Referencias: Siembra Directa (SD); Laboreo Convencional (L.C), Agricultura
Continua (AC), Cultivo-Pasturas (C-P), Minima Diferencia Significtiva (LSD)

Figura 6. Tamafio Medio Ponderado de los agregados del
suelo (0-15cm) en el experimento de largo plazo en Uruguay
(1993-2002) (Ernst y Siri-Prieto, 2006).

Cuadro 6. Efecto de la fecha de aplicacion del herbicida total a un cultivo
de cobertura de raigras sobre su produccién de materia seca (kg/ha) y
disponibilidad de N-NO, a la siembra (mg/kg) (0-20cm) (Siri- Prieto et al.,
2008).

Dia del afio
235 276 296 LSD

(0.05)

Variables

Produccion de raigras 4242 6613 8491 1750
N-NO, a la siembra de soja* 12,6 3,0 2,4 1,0
N-NO, V2 ® 25 12 13 6,7

Referencias: 2 Dia 300; ° Dia 336.
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El atraso en la aplicacion del herbicida permiti6 producir mas
biomasa, lo que implica una mejor cobertura de suelo, pero deter-
miné una baja disponibilidad N-NO,a la siembra del cultivo de
verano. Este efecto, que se mantuvo 36 dias después de la siem-
bra, pero ya en niveles considerados como no limitantes, no
representa un problema grave para soja, pero si debe considerar-
se para el caso de cultivos no leguminosas (Cuadro 7).

En todos los casos un cultivo cobertura determiné menor
disponibilidad de N-NO,"a la siembra que un manejo de barbe-
cho sin crecimiento vegetal, y la cobertura con raigras dejé un
menor aporte a la siembra y al estadio V6 de maiz que uno de
leguminosa. Este efecto podria significar la necesidad de canti-
dades y estrategias de fertilizacion nitrogenada diferenciales, in-
formacion que atn no esté ajustada.

Por otro lado, el crecimiento del cultivo de cobertura utiliza
agua almacenada en el suelo, la que debe ser repuesta durante el
periodo aplicacion del herbicida-siembra del cultivo para grano.

En la Figura 7 se presenta el efecto de la fecha de aplicacién
del herbicida y tipo de cultivo sobre la reserva de agua en el
suelo. Cuando el perfodo de barbecho (dias entre aplicacion de
herbicida y siembra) se reduce, el residuo hidrico en el suelo es
menor (Figura 7a). El efecto es muy marcado en las capas super-
ficiales del suelo, lo que compromete la humedad necesaria para
lograr la implantacién de manera independiente de las precipita-
ciones. A su vez, el cultivo de cobertura consume el agua en
profundidad, limitando el aporte de agua para el cultivo. En sue-
los diferenciados, con baja conductividad hidraulica en el hori-
zonte Bt, es dificil recargar el suelo en profundidad aunque ocu-
rran lluvias posteriores a la siembra. La Figura 7b muestra el
resultado de un testigo sin cultivo de cobertura (barbecho quimi-
co) con relacion a situaciones con cultivo de cobertura de trébol
alejandrino o raigras. También en este caso, el crecimiento de la
cobertura significé un consumo de agua que llegé hasta la maxi-
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0, 20 y 60 dias desde la aplicacion del herbicida al raigras
BQ. barbecho quimico (sin cobertura); TA trébol alejandrino; RG raigras

Cuadro 7. Disponibilidad de N-NO, a la siembra y a seis hojas (V6) de
maiz sembrado sin laboreo sobre barbecho, después de cultivos de
cobertura de raigras (Lolium multifiorum) o trébol alejandrino (Trifolium
alexandrinum) (Elaborado en base a Danree y Reynoso, 2007;
Hernandez y Osores, 2007; Siri Prieto, s/p).

Variables 2004 2005 2006
Siembra V6 Siembra V6 Siembra V6
Barbecho 19 11 14 13 10 8
Trébol alejandrino 7 5 7 17 5 8
Raigras 3 5 5 10 5 5

ma profundidad cuantificada. Esto muestra la importancia de man-
tener un balance entre el crecimiento vegetal realizado con el
objetivo de cubrir el suelo, reciclar nutrientes o incorporar nitrd-
geno por fijacién simbidtica, y el costo en reserva de agua que
ello implica.

MALEZAS,PLAGASY ENFERMEDADES

En los sistemas con agricultura continua, los enmalezamientos
cony sin laboreo presentan iguales densidades aunque marcadas
diferencias en la composicidn de especies. Sin laboreo se com-
prueba una menor diversidad con fuertes reducciones en la con-
tribucion de especies de la familia de las Cruciferas. Por el con-
trario, se constatan marcados incrementos en la contribucién de
gramineas anuales y especies latifoliadas de la familia de las
Compuestas. En las secuencias que incluyen pasturas, el
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Figura 7. Efecto de los dias de barbecho quimico (aplicacién de herbicida-siembra) sobre una cobertura de raigrés en una secuencia soja-
barbecho-soja (a) y de distintos cultivos de cobertura en una secuencia trigo/soja-barbecho-maiz (b) sobre la disponibilidad de agua en el suelo a

la siembra de soja 0 maiz (Bastos ef al., 2007; Danree y Reynoso, 2007).
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enmalezamiento presenta iguales diversidades en ambos siste-
mas de laboreos pero con mayores densidades en las situaciones
sin laboreo. Los resultados fueron resumidos por Ferndndez
(1999), y Ernst et al. (2004).

Con relacién a la entomofauna, como la mayoria de los in-
sectos que viven en el suelo se caracterizan como estrategas “K”,
la propia estabilidad del sistema favorece su desarrollo
poblacional, muchas veces con relativa independencia de la o las
especies vegetales empleadas en la secuencia. La ausencia de
laboreo puede favorecer el desarrollo de algunas plagas, pero a
la vez propicia un ambiente favorable para la persistencia de hon-
gos, bacterias y virus entomopatogénicos, controladores de pla-
gas (Castiglioni, 1999). La diversidad de especies en los trata-
mientos sin laboreo es mayor a aquellos laboreados, tanto para
especies potencialmente plagas como para los benéficos. En nin-
gun caso esto significd un problema diferencial de plagas aunque
se detectaron diferencias en el nivel de dafio causado. El com-
portamiento de plagas como Elasmopalpus lignosellus y
Diloboderus abderus dependié mas del manejo de rastrojo que
del laboreo. La presencia de rastrojo «diluye» el dafio de las cita-
das especies. Las larvas de gorgojos (Curculionidae) presentan,
en general, mayores poblaciones en no laboreo, determinando
una tendencia a mayores dafios en cultivos de invierno
(Castiglioni, 1999).

También el cambio de un esquema productivo basado en el
laboreo y quema de rastrojos, a uno sin laboreo y con retencion
de rastrojos sobre el suelo, determina un incremento en la inci-
dencia de enfermedades causadas por hongos necrotroficos. En
nuestro sistema productivo no es un problema nuevo, sino que
adquiere una mayor relevancia al desaparecer dos variables de
manejo determinantes de la cantidad de rastrojo presente sobre
el suelo y la persistencia del mismo en el tiempo.
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propiedades fisico-quimicas del suelo y la erosién. El manejo
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piedades funcionales del sistema de produccién en el que se in-
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ductivo de la aplicacion de un determinado manejo del suelo.
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vos a la solucién de los problemas planteados que permitieron
que en la actualidad la adopcion de la siembra directa se haya
generalizado en los sistemas agricolas de Uruguay. La instala-
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en forma anticipada, los problemas que pueden aparecer a nivel
de la produccién cuando la tecnologia se adopta. Lograr un enfo-
que multidisciplinario, que permita cuantificar y entender el por-
qué de los cambios, ayuda a evitar que se transformen en una
limitante real.

Durante estos afios hemos aprendido que el tipo de laboreo a
utilizar estd estrechamente relacionado al sistema de produccion
que se realiza, y que su efecto sobre el suelo y sobre la produc-
cién de granos debe cuantificarse en forma acumulada en el tiem-
po. Entender como el manejo del suelo afecta las propiedades
del sistema de produccion, cuantificadas como rendimiento en
grano, pero también como resultado econémico, cantidad y tipo
de enmalezamiento, dinamica de enfermedades y plagas, tipo y
cantidad de insumos necesarios para producir una unidad de pro-
ducto, es de capital importancia para el éxito de las propuestas
tecnoldgicas que surgen de los programas de investigacion. ¥
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