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Produccion de trigo en dos sistemas contrastantes:
agricultura continua (izquierda) y sistema con rota-
cion cultivos - pasturas (derecha).
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Siendo una referencia a nivel mundial en la tematica de rotacion cultivos - pasturas, el
ensayo cuenta de 56 anos de informacion acumulada y es una fuente esencial para
responder a las preguntas del presente sobre los sistemas del futuro.

INTRODUCCION

Nacido en 1963 de la mano del Ing. Agr. José Lavalleja
Castro, ha sido desde entonces una referencia para co-
nocer la necesidad de “rotar” (alternar) cultivos y pasturas
para mantener la productividad del recurso suelo. Nos re-
ferimos al “ensayo de rotaciones” como es conocido en
la jerga académica o entre los productores y técnicos. Se
encuentra instalado en INIA La Estanzuela (Colonia) y ha
sido fundamental en el conocimiento de la dinamica del
suelo en cuanto a propiedades quimicas y fisicas, segun
el uso del mismo.
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Evalla los efectos de siete secuencias de manejo (ro-
taciones) con diferente intensidad de uso del sueloy es
uno de los mas antiguos del mundo. Incluye siete siste-
mas contrastantes, bajo tres repeticiones, conformando
21 parcelas de 0,5 ha cada una. Estos siete sistemas
representan un gradiente de intensificacién agricola
para evaluar los efectos en el suelo, el desempefio de
los cultivos, asi como los impactos en el ambiente.

En un extremo de este gradiente ubicamos un siste-
ma intensivo agricola (que en el presente incluye los
cultivos de trigo, cebada, maiz, sorgo y soja) y que se



ha manejado sin el agregado de fertilizantes. Con este
sistema se busca representar y evaluar una agricultu-
ra no sustentable, que ocurrié hace varias décadas en
nuestro pais. En el otro extremo ubicamos a los siste-
mas que incluyen pasturas, por medio de las cuales se
logra una notable conservacion del suelo, e incluso
una mejora a largo plazo si anteriormente el suelo
sufrié degradacion.

En cada una de estas “franjas” se cosecha, se
miden rendimientos de cultivos y pasturas, se
miden propiedades fisicas, quimicas y biolégi- |
cas de suelos, al igual que se estima la pérdida | .+

., . T
de suelos (erosién) y otras variables que hacen | 2

a la calidad del suelo y el ambiente. Por otro %

lado, se han llevado a cabo diferentes estu- s

dios sobre la dinamica de enfermeda-
des y malezas bajo los diferentes
tratamientos aplicados. El ma-

nejo de las pasturas no se

realiza con pastoreo, sino

con cortes mecanicos;
es decir, no ingresan
animales.

ANTECEDENTES

La década del 60,
fue efervescente
en la organizacion
de la investigacion
agropecuaria en el
Uruguay.

Se apost6 a la ge-
neracion de cono-
cimiento desde la
investigacion, como
uno de los motores de
mejora de la productividad
y el bienestar agropecuario.
Se operd la regionalizacién agro-
pecuaria en el pais, integrandose en
el caso de INIA, cuatro nuevas estaciones
experimentales a la ya existente, La Estanzuela. Simul-
taneamente, el Ministerio de Ganaderia Agricultura y
Pesca inicié un programa de desarrollo de produccion
pecuaria, basado en la introduccion y adaptacion de
pasturas cultivadas, basicamente leguminosas. Esto
constituy6 el marco para que el proyecto de manejo de
suelos de La Estanzuela naciera y creciera con fuerza.

El Ing. Agr. J. L Castro, trabajando en el area de suelos
de La Estanzuela fue el ide6logo de este experimento,
y junto a otros visionarios plasmaron estas rotaciones
que constituyen actualmente un patrimonio no sélo ins-
titucional sino nacional en investigacion agropecuaria.
Este experimento marc6 un hito en la forma de investi-
gar, aportando herramientas para generar nuevas pro-
puestas y cuya vigencia se ha mantenido a lo largo de

las décadas, an-
ticipandose a la
necesidad de de-
sarrollar modelos
sustentables de
agricultura, frente
a la agricultura de-
gradante que cam-
peaba en esos afios
iniciales.

Es el méas longevo
de Latinoamérica y ha
trascendido contextos y
gobiernos, aportando pautas
para definir politicas de estado en
investigacion sobre sistemas de produccion
sostenibles. Ha constituido ademas una fuente de
informacioén en el recientemente aprobado Plan de uso
y manejo de suelos, una de las decisiones en politica
agropecuaria mas importantes de los Ultimos afios.

SISTEMAS O ROTACIONES INCLUIDAS
EN EL ENSAYO

Los siguientes cuadros (1 y 2) presentan las distintas
“rotaciones” utilizadas en dos periodos: 1983-2008 y
2009 en adelante.

Estos cambios ocurren basados en la adecuacién de
los cultivos a los nuevos sistemas de laboreo y sus de-
safios asociados (Siembra Directa) y la adecuacion a la
realidad productiva del pais.
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Evolucién del ensayo

El experimento fue objeto de ciertos ajustes de dise-
flo, en virtud de los cambios ocurridos en la produc-
cion agricola comercial del pais. Estos cambios fueron
implementados basicamente en los afios 1974, 1983 y
2009, aunque los sistemas de uso del suelo, concebi-
dos originalmente por el Ing. Agr. Castro, practicamente
no variaron en su esencia.

Inicialmente la secuencia basica de cultivos fue lino-
trigo-girasol de primera, trigo-girasol de primera. Esta
secuencia se repetiria continuamente en los sistemas
de agricultura continua y, por ejemplo, en el sistema 5,
se alternaba con una pastura de Trébol Blanco y Fes-
tuca de cuatro afios. Las tres repeticiones (0 blogues)
se manejaron inicialmente en forma “sincronizada”.
Por ejemplo, las tres repeticiones de los sistemas 1y
2 (agricultura continua) tuvieron lino en 1963, trigo en
1964, etc.

En 1974 se estableci6é una nueva secuencia para incor-
porar el cultivo de sorgo granifero. Ademas, se procedio
al desfasaje de los bloques, a efectos de poder mejorar
el andlisis estadistico de los datos, al permitir separar el
“efecto afo” del efecto “afio de la secuencia”.

En 1983 el lino fue sustituido por la cebada y ademas
se comenzd con cultivos “de segunda”, pasandose de
una secuencia de cinco afos a una de tres afios de du-
racion: sorgo de primera-cebada/girasol de segunda-
trigo. Las praderas se sembrarian en forma consociada
con trigo y durarian tres afios. Por lo tanto, las rotacio-
nes con praderas pasaron a tener una duracion de seis
afios (en lugar de nueve). El sistema 4, que original-
mente fue un sistema que rotaba con pasturas anua-
les, pas6 a ser el sistema con la mayor proporcion de

Los siete sistemas del ensayo
representan un gradiente de
intensificacién agricola para evaluar
los efectos en el suelo, el desemperio
de los cultivos, asi como los impactos
en el ambiente.

pasturas: cuatro afios de pastura y dos de cultivos. Las
rotaciones representadas en el cuadro 1 se correspon-
den al periodo desde 1983 hasta 2008.

Desde el 2009 se adopté en forma generalizada el sis-
tema de siembra directa. De todos modos, en las déca-
das anteriores hubo una gradual reduccion en la inten-
sidad de laboreo. También en el 2009 se comenzé con
una nueva secuencia de cultivos para incluir el cultivo
de maiz y el cultivo de soja. El sistema 6 (de agricultura
continua) pasé a ser un sistema muy “sojizado”, pero
con cultivos de cobertura o trigo (Cuadro 2).

VARIABLES RELEVADAS RUTINARIAMENTE

Para cada cultivo que se realiza, se registra el rendi-
miento y la cantidad de nutrientes que se extraen. En
las muestras de suelo que se obtienen todos los afios
se realizan andlisis quimicos de carbono organico, pH,
fésforo extraible (por los métodos de Bray, acido citrico,
y resinas catiénicas), potasio intercambiable y poten-
cial de mineralizacion de nitrégeno. Ademas, existe un
archivo de muestras, que permite aplicar nuevas técni-
cas analiticas y responder nuevas preguntas utilizando
suelos de momentos particulares del desarrollo del ex-
perimento.

Cuadro 1 - Disefio de rotaciones utilizado desde 1983 a 2008

n Sorgo 1° G?,gg%?ga Trigo Sorgo 1? Gci:;g%?aza Trigo
E Sorgo 12 G?ét;%?aza Trigo Sorgo 12 G(i:fag%(lj%a Trigo ggr?.

B Sorgo 12 G?,%g%?aza JL"L%SS Lotus 2 Lotus 3 Lotus 4
B Sl | Roio2 | ofidn. | P2 | ees | eea
B osoor | S83% [ oriea | ez [ ees | ees
E g:rgidfa Girasol 12 Trigo Sc:rg%dga Girasol 12 Trigo
TRoio2 | ebas. | MR, | TRz | Sebats. [ 1S, [EED
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Cuadro 2 - Disefio de nuevas rotaciones - 2009 a la fecha
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i>qa Cebada Trigo iy qa Cebada Trigo Sin
1 LA Sorgo 22 Soja 2?2 Lkl Sorgo 22 Soja 2° Fert.
iy 4a Cebada Trigo i qa Cebada Trigo +P
2| Maiz1 Sorgo 2° Soja 2° il Sorgo 2° Soja2® | +N
3| Maiz1 Sepade, 5013% Lotus 1 Lotus 2 Lotus3 | IR
4| Maiz1? T.Rojo1 | Sorgo 1° PP 1 PP 2 P3| F
9 Cebada Trigo +P
5| Maiz1® Sorgo 2° Soj3 2° PP 1 PP 2 PP 3 N
vena coD. vena coDp. rigo vena coDp. vena coDp. rigo +
6 A b A b Tri A b A b Tri P
Soja 1?2 Soja 12 Soja 2° Soja 12 Soja 12 Soja 22 +N
: Trigo . Trigo +P
7| T.Rojo1 Sorgo 1° Soja 2° T. Rojo 1 Sorgo 1° Sojgza iN
2 - También es interesante constatar que
las diferencias entre estos dos sistemas de
agricultura continua no se hicieron “visibles”
hasta el inicio de los afios 80, es decir casi 20
20 afios luego del inicio del estudio.
2,51 ‘q. 3 - Los sistemas de rotaciéon con pasturas
2,0 %‘“&M»_..m.oM‘ZJ presentan un “equilibrio dinAmico”, mas evi-
15. ““““""“.;:,;,;:;:, dente luego de los afios 80. Esto significa
' v una degradacién o pérdida de carbono du-
1,01 rante la fase de cultivos y una recuperacion o
0,54 ganancia de carbono en la fase de pasturas.
0,0 . . . . )
1960 1970 1980 1990 2000 2010 4 - El sistema de mayor proporcion de pas-
—— 2Cult 4Past —e— 3Cul 3Past —O— 4Cult 2Past turas (§istema 4) S.e inicié6 en el ano 1984,
——Cult Cont —0— Cul Cont s/Fert  —— 2Cult 4Past(2) precedido por un sistema donde las pastu-

Gréafico 1 - Evolucion de Carbono Orgéanico en suelo.

Evolucion de uno de los principales indicadores
de la calidad del recurso suelo: Carbono Organico

De la observacion cuidadosa de la siguiente gréafica
surgen los siguientes puntos méas destacables:

1 - Ambos sistemas de agricultura continua produjeron un
gradual pero continuo descenso en el contenido de Car-
bono Orgénico del suelo. La practica de no fertilizar los
cultivos produce una pérdida mayor aun, lo cual se explica
principalmente por la menor entrada de C que se verifica
con los menores rendimientos del sistema 1.

ras eran anuales solamente. Este cambio
de manejo resulté en un claro aumento en el
Carbono Organico, logrando superar el nivel
observado al inicio del experimento.

5 - Por lo tanto, en términos generales, las
pasturas permiten mantener o incluso subir
el nivel de Carbono Organico del suelo. De
todas formas, adn en el mejor sistema, no se
logré superar el nivel original de Carbono Or-
ganico que tendria el suelo en su condicién
virgen (estimado en aprox. 3,0%).

Monitoreo Ambiental

Dinamica del nitrégeno en los sistemas:
evaluacion de la lixiviacidn de nitratos del suelo
y de las emisiones de O0xido nitroso

En los Ultimos afios este ensayo ha servido como mate-
rial experimental para estudiar temas relacionados con
el destino ambiental de los nutrientes lo que resalta el
valor de mantener esta plataforma experimental.
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Figura 3 - Copa porosa de succion instalada a 60 cm de profundidad para medir pérdida de nitrégeno del suelo.

El nitrégeno (N) mineral en la solucion del
suelo est4d predominantemente presente
como nitrato (N-NO,), que se adsorbe es-
casamente al suelo y por lo tanto es mas
afectado por la lixiviacion debido a la baja
capacidad de intercambio de aniones del
suelo. El sistema de cultivo, incluyendo
labranza, cantidad de residuos, rotacién y
manejo de N, es el factor més determinan-
te para las pérdidas de lixiviacion (Follett y
Hatfield, 2001).

Con el propdsito de conocer el efecto de
la pastura incluida en los sistemas de rota-
cion, en los ultimos afios se han llevado a
cabo mediciones de las pérdidas de nitré-
geno (medido como nitrato) del suelo uti-
lizando la metodologia de copas porosas
de succion instaladas a 60 cm de profun-
didad (Figura 3), las cuales son tubos de
PVC con terminacion de material poroso y
vélvula para ejercer vacio.

e Precipiacion Agricutura Coninus
"5 .a-Rolacdn Cultvo 50% - Pastua 50% = Ferffizacion AC 180
W0, Ferflzacion 50% Past

Grafico 2 - Concentraciones promedios de nitratos (N-NO,, en
ppm), precipitacion (mm por dia) y cantidad de fertilizantes nitro-
genados durante del periodo del ensayo en dos diferentes tra-
tamientos (agricultura continua con fertilizacion y 50% Pastura:
3 afios de pastura mixta en rotacion con tres afios de cultivos).

Estas fueron instaladas en el sistema 5, de 50% del

tiempo bajo pastura (Festuca, Trébol Blanco y Lotus) e
en rotacion con cultivos, y en el sistema 2 de agricultu- INIA ha comenzado a cuantificar

ra continua con fertilizacion. Los resultados mostraron el efecto de las pasturas en las
que las concentraciones de nitratos en el agua lixiviada rotaciones sobre las pérdidas

fueron minimas y significativamente menores en el sis-

tema 5 respecto al sistema 2 (Gréfico 2).

de nitrégeno del suelo hacia la
atmadsfera en forma de 6xido nitroso

Este resultado demuestra claramente el efecto positi- (gas de efecto invernadero).
vo de las pasturas en la utilizacion de este nutriente,
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impidiendo que el mismo llegue
a contaminar capas de aguas
subterrdneas. Por el contrario,
la colecta de nitratos en agua a
60 cm de profundidad nos indi-
ca que luego de precipitaciones
ocurridas se produciria un lava-
do de este nutriente en profun-
didad.

En los dltimos afios, Uruguay ha
asumido compromisos internacio-
nales para disminuir la intensidad

de las emisiones de gases de
efecto invernadero en sus siste-
mas de produccién agropecuaria,
adhiriéndose de esta manera a la
lucha internacional contra el cam-
bio climatico. En este sentido, en
INIA se ha considerado la impor-
tancia de conocer y cuantificar el
efecto de la inclusién de pasturas

en las rotaciones sobre las pérdi-
das de nitrégeno del suelo hacia

la atmosfera en forma de Oxido
nitroso, un gas de efecto inver-
nadero con un alto potencial de
calentamiento de la temperatura
de la tierra, que favorece al cam-
bio climatico. Para esto se han uti-
lizado camaras metalicas, que se
componen de una base y una tapa
(Figura 4), las que se han instalado en
los sistemas de agricultura continua y de
rotacion cultivo-pastura del experimento.
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Las camaras permiten el monitoreo frecuen-
te de los flujos de pérdida del gas 6xido nitroso.
Estos trabajos estan permitiendo conocer e identi-
ficar los sistemas de rotacién y el manejo agricola que
mas contribuye a la mitigacion de las emisiones del 6xi-
do nitroso.

APORTES A LAS POLITICAS PUBLICAS
DE CONSERVACION DE SUELOS

En la década de los 80, con la preocupacién sobre la
importancia del proceso de erosion en la degradacién
del suelo y su pérdida de productividad, un esfuerzo
conjunto entre el MGAP, la Facultad de Agronomia
(Udelar) e INIA permiti6 la instalacion de parcelas ex-
perimentales para medir la pérdida de suelo por ero-
sion. Asi, las parcelas de escurrimiento superficial se
instalaron en algunos puntos del pais.

Un set de parcelas se instal6 primero en el propio ensa-
yo y luego en un sitio satélite dentro de La Estanzuela,
utilizando tratamientos de uso y manejo de suelos to-
mados del ensayo de Rotaciones. Este experimento adn
funciona y permitié colectar casi en forma ininterrumpida

Informe Especial
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datos sobre escurrimiento superficial y pérdida de suelo
y nutrientes. Una vez mas las rotaciones con pasturas
mostraron menores pérdidas de suelo que los sistemas
de agricultura continua.

En un avance posterior se calibr6 y validé la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo como modelo empirico
para determinar la tasa de erosion anual. El buen ajuste
de los datos, y la intencion de promover buenas practi-
cas de conservacion de suelos permitié que el MGAP
desarrollara la politica publica relacionada con los Pla-
nes de Uso y Manejo de Suelos desde el afio 2013.
Esto representa hoy en dia un orgullo para el Uruguay
y un caso exitoso de integracion entre la generacion de
conocimiento y la formulacién de politicas publicas, en
este caso, en conservacion de suelos.
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Ing. Agr. Fernando Garcia Préchac
Director General de Recursos Naturales del MGAP

El valor del ensayo: la informacién que genera el en-
sayo es imprescindible para tener una base de datos
gue permita validar modelos y estudiar la evolucién de
diferentes variables.

La Unica forma de lograr este objetivo es mediante ins-
tituciones que disponen de las instalaciones y capa-
cidades necesarias, apuntando a generar datos que
serviran mas adelante.

1 0 antagonismo?

; desde la produccion
1 regional de la sgricuituns
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‘Nuestro pais es referente a nivel
mundial en el concepto de rotacion
cultivo — pastura”.

En este sentido, INIA ha sido el abanderado en el
mantenimiento y proyeccion de este ensayo de largo
plazo.

Insumos para las politicas de suelos: las par-
celas de escurrimiento que estan operativas en La
Estanzuela forman parte del mismo concepto de
conservacion de suelos y han sido de gran colabo-
racion para la calibraciéon del modelo de erosién. Si
bien no se encuentran dentro del ensayo por razo-
nes técnicas, fue el ensayo de “rotaciones viejas” el
gue permitié visualizar la posibilidad de generar un
modelo de estimacion de la erosién como elemento
clave para manejar la politica de suelo.

El aporte de Uruguay en el tema: nuestro pais es
referente a nivel mundial en el concepto de rotacién
cultivo — pastura, tanto a nivel cientifico tecnoldgico
como en las politicas de gestiéon del recurso suelo.
Nuestra originalidad es que trabajamos con un siste-
ma diverso, que encuentra en la integracion las claves
para su sostenibilidad.

Ing. Agr. Roberto Diaz
Ex Director de INIA La Estanzuela
Ex Investigador en Manejo de Suelos

El experimento de rotaciones agricola-ganaderas es
un patrimonio de riquisima informacién sobre el im-
pacto que tienen los sistemas de produccion de agri-
cultura continua o en rotacion con pasturas sobre el
suelo y su productividad. Su valor se acrecienta en
estos tiempos en que toda la sociedad revaloriza la
necesidad de sistemas sustentables de produccién
y en particular por la preocupacion creciente por el
recurso suelo en que se esta basando la intensifica-
cion productiva. Los suelos de Uruguay presentan
condiciones de muy fragil estabilidad productiva bajo



agricultura anual convencional debido al alto riesgo de
erosion de sus suelos con; bajas tasas de infiltracion,
fuertes pendientes y lluvias de alta intensidad.

Origenes: la lucida vision del Ing. Agr. J.L. Castro ins-
pira este experimento, al anticipar en la década del 60
la importancia de desarrollar sistemas de produccion
sustentables, frente a la generalizada degradacion de
los mejores suelos por la agricultura continua. Percibe
la oportunidad de evaluar un manejo de suelos basado
en la capacidad de restaurar la fertilidad de los suelos
por las pasturas y su rotacién con agricultura anual e
instala el experimento de largo plazo.

En ese entonces, constituye una propuesta pionera
para la regién y determina que hoy sea el experimento
de largo plazo mas antiguo de América Latina. Sus
contribuciones  trans-
formaron la forma de
hacer la agricultura en
Uruguay beneficiando a
todos los sistemas que
integraron la agricultura
y la pecuaria. Por otra
parte, generd informa-
cion bésica y de proce-
sos que lo hacen un re-
ferente cientifico para el
pais, con reconocimien-
to internacional.

Beneficios: entre los
productos tecnolégicos
del experimento se des-
taca la demostracién de
los beneficios econé-
micos y ambientales de
la sinergia del sistema
mixto pasturas-cultivos.
Asimismo, fue crucial en
difundir la propuesta de
las siembras asociadas de pasturas con cereales de
invierno, que en definitiva constituyo el gatillo tecno-
I6gico que dispar6 la adopcion del sistema mixto de
produccion a partir de la década de 1970.

La informacion cientifica permite entre otras cosas; a)
comprender la dindmica de plagas, enfermedades y
malezas en diferentes rotaciones, b) dimensionar ade-
cuadamente el largo de la fase agricola para capitali-
zar la residualidad de nitrégeno que dejaban las pas-
turas con leguminosas, c) definir secuencias con me-
jor uso productivo del suelo; d) verificar la capacidad
de emitir y secuestrar el carbono orgénico del suelo.

En su conjunto estos conocimientos contribuyen sus-
tancialmente en la formulacién del marco juridico y re-
gulatorio de uso del suelo en el pais.

Informe Especial
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‘Nuestros suelos presentan
condiciones de muy fragil
estabilidad productiva bajo
agricultura anual convencional’.

Cambios en el contexto productivo: la dinamica del
agronegocio generd en la agricultura de secano un
fuerte ciclo de adopcién de la rotacién que alcanza
en los afos 90 casi la totalidad del area agricola. Esa
adopcion, junto a otras practicas tecnol6gicas, permi-
tio tasas de incremento de 3 a 4 % anual de la produc-
tividad de los cultivos de grano.

Luego de los afos 90,
con la adopcion de la
siembra directa, se ex-
pande el area agricola y
se reduce marcadamen-
te el sistema mixto en la
agricultura de secano.
No obstante, agotada la
fase de expansion, se
hace evidente en la ac-
tualidad la degradacion
de carbono y la pérdida
de productividad de esos
sistemas. La informacion
bésica que ha generado
esta actividad experi-
mental serd imprescin-
dible para el redisefio de
sistemas que incorporen
pasturas a la medida de
cada situacion.

La proyeccién de esta
actividad experimental: por dltimo, la informacion
de este experimento generd una base de datos de 56
afos con la evolucidn de las caracteristicas del sue-
lo, el manejo empleado y los rendimientos obtenidos.
Esa informacion analizada en forma integrada permi-
ti6 cuantificar el efecto de las diversas variables sobre
los rendimientos.

Es asi que se pudo vincular con indicadores robustos
el efecto de la pérdida de materia organica sobre los
rendimientos de los principales cultivos. Por consi-
guiente, se podra, mediante el empleo de modelos ya
desarrollados, diagnosticar la productividad pérdida
en un suelo por degradacién, teniendo en cuenta su
condicion actual y no solamente en indicadores como
el CONEAT, que consideran la situacion casi indistur-
bada de cada unidad de suelos.
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El desarrollo actual de esas herramientas permitira
gue los tomadores de decisiones, publicos y priva-
dos, puedan integrar a los célculos econémicos el va-
lor de pérdida o ganancia de productividad si gana o
pierde materia organica.

En un escenario de tantos cambios ambientales,
econémicos y estructurales, cobran importancia cre-
ciente los estudios mediante simulaciéon con mode-
los. Nos hemos familiarizado en los ultimos tiempos
con modelos que estiman: las pérdidas de suelo por
erosion, la dinamica del carbono, la productividad de
cultivos en funcion de variables ambientales, esce-
narios climéticos y su variabilidad, etc. El empleo de
esos modelos permite luego realizar experimenta-
cion “virtual” en condiciones edéficas y/o climaticas
diferentes a las del propio experimento, Estos expe-
rimentos de largo plazo generan indicadores valiosi-
simos para los modelos y validan los resultados de
esas aplicaciones.

SIMPOSIO DE LOS 40 ANOS DE ROTACIONES

En el afio 2003, INIA llevo a cabo un simposio que cele-
braba los 40 afios del ensayo, con el objetivo de realizar
un andlisis de los primeros 40 afios de datos. Los resul-
tados de este exitoso simposio se encuentran publicados
en la Serie Técnica 134 de INIA, disponible en la web.

Nos gustaria revivir la parte final de la introduccién de
dicha publicacién, escrita por el Ing. Agr. Roberto Diaz
Rosello, uno de los profesionales que ha sido respon-
sable de esta valiosa joya y que supo valorizar la infor-
macién del ensayo, asi como trasmitir la importancia
del mismo, aun en momentos donde no se visualizaba
su posible aporte.

Ya en 2003, el Ing. Agr. Diaz Rosello cerraba esa intro-
duccidn con una vision de futuro que aun hoy dispone
de total vigencia conceptual:

“LO QUE VENDRA. Seguramente seguiremos asistien-
do a ajustes y cambios en los siete sistemas de mane-
jos del suelo que conforman el experimento. En el pasa-
do siempre han ocurrido con cierto rezago con relacion
a los cambios tecnolégicos de la realidad productiva. Es
razonable, porque hay que estar muy seguros del éxito
de lo que se introduce. El objetivo de este experimento
no es el de validar nuevas tecnologias. De eso debe
ocuparse otro tipo de experimentos. La discusion y de-
cisiones sobre la introduccion total de la siembra direc-
ta en el manejo de suelos de este clasico experimento
aun no ha terminado. Seré lo mas inmediato, pero se-
guramente continuaré con otras alternativas técnicas.

Lo que ciertamente se seguira desarrollando es la com-
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La sostenibilidad productiva y ambiental requiere inves-
tigacién sostenida en el tiempo para comprender los
cambios acumulativos y tendencias producidas por los
sistemas productivos empleados. Debemos congratu-
larnos de la fuerte institucionalidad de la investigacion
agricola nacional que garantiza este ejemplar proceso.

Foto: INIA

Figura 6 - Visitantes observan la carteleria al acceder
al ensayo.

prension de muchas mas variables biologicas que ex-
plicaran y alertaran sobre el impacto ambiental de largo
plazo que tendran todas las nuevas innovaciones de
manejo de los suelos y cultivos que la ciencia propone.

Solamente con investigacion ambiental de largo plazo,
la produccién y el hombre tendran largo plazo”.

VALOR DIDACTICO DEL ENSAYO
DE ROTACIONES

Tal vez sea un valor intangible del ensayo de rotacio-
nes, pero sin duda es un gran valor que tiene. Cabe
sefialar que INIA La Estanzuela dispone de un nivel de
actividad, que concreta un entorno de 80 actividades al
afo, nucleando a mas de 4500 personas en promedio

En términos generales, las pasturas
permiten mantener o incluso subir el
nivel de carbono organico del suelo.
Auln asi, no se ha logrado superar el
nivel original de carbono organico que
tendria el suelo en su condicion virgen.



durante el transcurso de un afio
laboral. Un 40% de estas activida-
des refieren a visitas de tipo insti-
tucional o didacticas, entre las que
se identifican escuelas, liceos, es-
tudiantes en general, profesores,
docentes, estudiantes de nivel
terciario (técnico agropecuario,
ingeniero agrénomo), asi como
posgrados.

Existen dos momentos en el afio,
otofio y primavera, donde la expre-
sién de los cultivos muestra de ma-
nera clara el efecto de los distintos
sistemas en la vida del suelo. Enton-
ces, es sin lugar a duda impactante
recorrer una parcela de trigo que
no superara los 600 kg/ha de ren-
dimiento (en el sistema 1, o sea de
agricultura continua sin fertilizacion),
expresando el deterioro acumulado
gue causo este sistema degradante. Al mismo tiempo, en
las parcelas adyacentes se encontraran trigos que, sem-
brados en igualdad de condiciones, pueden sobrepasar
los 4000 kg/ha (sistemas 3-4-5-7). Esta expresion de di-
ferencias en el cultivo de trigo como ejemplo, que logra
multiplicar varias veces el rendimiento, es didacticamente
muy valioso y potente.

ANALISIS ECONOMICO

¢Qué nos dicen los nimeros
desde las rotaciones?

Diversos estudios llevados a cabo a lo largo de estos afios
han puesto de relevancia aspectos fundamentales:

« Los avances tecnoldgicos incorporados sucesivamen-
te a los sistemas de rotacion (siembras de pasturas
asociadas, introduccién de cultivos de segunda, siem-
bra directa, etc.) han determinado esquemas con una
mayor intensidad en el uso del suelo, con una menor
proporcion del tiempo de la rotaciéon con suelo descu-
bierto o bajo laboreo, y una mayor produccion de forraje
por ciclo de pastura.

* Los sistemas que incluyen rotacién con pasturas per-
manentes con leguminosas muestran niveles de rendi-
miento de cultivos no logrados en el resto de los siste-
mas Unicamente con el agregado de fertilizantes. Los
sistemas con pasturas presentaron ademas la ventaja
de la incorporacion de un rubro de produccion adicio-
nal con un importante rol en el aporte a los ingresos y
la diversificacion. Estos sistemas resultaron a su vez,
econdmicamente superiores y mas estables en el largo
plazo que otras alternativas.

* Los costos de laboreo resultaron el factor de mayor
incidencia en los costos de produccion, siendo mas
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elevados en los sistemas de agricultura continua y no
compensados por los rendimientos logrados. Se verifi-
ca consistentemente una tendencia a incrementar di-
chos costos en relacion con la “presién” que el sistema
representa sobre el recurso suelo.

« La estabilidad de los indicadores econémicos ha sido
consistente con la sustentabilidad de los sistemas en
términos fisicos y de conservacion de los recursos na-
turales.

Finalmente es importante destacar la importancia de
estudios que analicen el resultado econémico en el
largo plazo de diferentes esquemas de rotacién. Eva-
luando su elasticidad frente a las variaciones de precios
y circunstancias climaticas, asi como la evolucion en
términos de calidad y productividad de los recursos na-
turales involucrados.

La bUsqueda de sistemas de produccion y practicas
tecnolégicas alternativas debe tener en cuenta que la
conservacion y el uso racional de los recursos natura-
les estara intimamente ligado a la sustentabilidad y es-
tabilidad econémica de estos sistemas en el largo pla-
Z0, lo que a su vez estara condicionando su viabilidad a
nivel de empresa agropecuaria.

Los sistemas que incluyen rotacién
con pasturas permanentes con
leguminosas muestran niveles de
rendimiento de cultivos no logrados en
el resto de los sistemas Unicamente
con el agregado de fertilizantes.
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Ing. Agr. Alejandro Morén

Ex Responsable del Laboratorio de Suelos de CIAAB
e INIA

Ex Investigador Area de Suelos de INIA

Actualmente Docente Universidad UDE

¢Cudl es larazén por la que este experimento
ha sido tan prolifico?

Cuando el Ing. Agr. J.L. Castro lo pensé en 1963 logré
gue éste contuviera en sus tratamientos la realidad y

\

“Con los anos los datos

fueron claros y las rotaciones

de agricultura con pasturas
emergieron como una alternativa

exitosa’.

Foto: INIA
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problemas de la agricultura uruguaya de ese enton-
ces y sus posibles alternativas para superar algunos
de esos problemas. El problema central fue cémo
mantener o incrementar la productividad de los cul-
tivos sin deteriorar o mejorando la calidad del suelo.
En el transcurso de los afos los datos fueron claros y
las rotaciones de agricultura con pasturas emergieron
como una alternativa exitosa.

Ademas, debe mencionarse que los tratamientos tu-
vieron un contraste muy marcado que los afios fueron
acentuando y que convirtieron al experimento en un
material de muy alto valor para estudiar diversos as-
pectos de la fertilidad del suelo y otros aspectos vin-
culados a otras areas como patologia vegetal, ento-
mologia, dinAmica de malezas, etc.

El experimento mostré que, en Uruguay, cOmo en mu-
chas partes del mundo, un aspecto central de la cali-
dad del suelo pasa o esta en el carbono organico del
suelo, principal constituyente de la materia organica.
Este se relaciona en forma positiva con propiedades
fisicas, quimicas, bioldgicas y productivas del suelo.
El conocimiento de la dinamica del carbono merecié
esfuerzos que también fueron acompafados por el
conocimiento de la dinAmica de otros constituyentes
de la materia orgénica, como nitrégeno y fésforo.

Mas alla de los resultados especificos, ¢qué nos
deja de ensefianza este experimento?

En definitiva, el experimento permitié entender mucho
de los principales procesos involucrados. Esto permi-
te hacer cierta generalizacidn y/o extrapolacion de los
resultados. La investigacion para que resuelva proble-
mas, trascienda y sea prolifica, debe estar pensada
y disefiada de tal forma que genere informacién que
permita entender los procesos involucrados.

Ing. Agr.Walter E. Baethgen
Senior Research Scientist, lider para América Latina y
el Caribe, IRI Columbia University, New York

\

“Con modelacion podemos
planificar estrategias de manejo
que nos permitan incrementar el
carbono del suelo”.




¢Qué aspectos puede destacar de este ensayo
como estrategia de largo plazo?

Los experimentos de largo plazo muchas veces son
dificiles de conservar, porque con el paso del tiempo el
proposito inicial empieza a perder sentido. Es necesa-
rio lograr un balance entre lo nuevo que se incorpora
y lo que se conserva del planteo original. Lo que fue
interesante en este caso, es que Lavalleja Castro for-
mulé este ensayo con varios propésitos; se trataba de
una época en que el productor utilizaba sus mejores
campos para cultivo y el resto para ganaderia, por lo
gue la rotacién no existia.

La manera de descansar un suelo agri-
cola era mediante barbecho. De
hecho, los mismos campos del
experimento de largo plazo
habian sido manejados
de esa forma anterior-
mente. Con el paso

del tiempo, el tema
de rotaciones
de cultivos con
pasturas quedd
incorporado vy
se avanzé en
nuevos ajustes
como la incor-
poracion de
otros cultivos, la
siembra directa,
etc. Todo esto se
hizo con la flexi-
bilidad necesaria,
pero sin perder el
rumbo original.

¢Cudles son los
contenidos mas valiosos
del ensayo?

Son distintos contenidos que se relacio-

nan entre si. Por un lado, los cambios en el carbo-

no del suelo son muy dificiles de medir en parte por-
gue son muy lentos. Cuando se cuenta con 60 afios de
mediciones, entonces estamos ante informaciéon muy
robusta y este es un aspecto central.

La limitante para medir el carbono del suelo puede su-
plirse hoy en dia con el uso de modelos, pero para que
esos modelos sean confiables debemos ajustarlos y
probarlos con buenos datos observados y eso es algo
muy valioso que nos ofrece el ensayo. Hemos calibra-
do un modelo que nos permite estudiar el carbono y
lo hemos validado prediciendo el comportamiento de
otros sistemas que no formaron parte de la calibracion.

Foto: INIA
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De esta manera, podemos inferir para un determina-
do suelo en qué plazos podemos esperar mejoras
a través de manejos especificos, como por ejemplo
una determinada proporcién de cultivos y pasturas a
través del tiempo.

Otro aspecto importante es el tamafio de las parcelas
del ensayo, que alcanzan la media hectarea y permi-
ten trabajar con equipos similares a los que se usan
en predios comerciales. Esto es importante para que
los productores vinculen de mejor forma los resulta-
dos del ensayo con el manejo que hacen en sus pre-
dios. Al mismo tiempo, este tamafio de las parcelas
ha permitido implementar experimentos den-

tro de las mismas, sobre temas como
erosion, control de malezas y
enfermedades, entre otros.
De esta forma, el ensayo
tiene enorme valor a

nivel mundial y gran
capacidad de con-

A tribuir a diferentes
% desafios.

¢(En qué as-
pectos se es-
pera que el
ensayo pueda
contribuir en
adelante?

¥

Un gran tema al
que se requiere
dar respuesta

son las emisiones

de gases de efec-

to invernadero del

sector agropecuario.

En este sentido, existen

medidas agronémicas con

muy buena capacidad para

remover carbono de la atmoésfera

(capturandolo en el suelo y ayudando a

limpiar la atmdsfera). En base a modelacion pode-

mos planificar estrategias de manejo que nos permi-

tan proyectar un incremento de carbono del suelo al
promocionar su secuestro.

ke
S

Se trata de una potente herramienta para la toma
de decisiones a diferentes niveles. El mundo debe
avanzar en estimulos que favorezcan a la produccion
incorporando estos criterios que incorporan un valor
agregado ambiental. De esta manera, mientras pro-
ducimos alimentos estamos contribuyendo con un
servicio de mitigacién del Cambio Climatico. Necesi-
tamos seguir profundizando esta linea de trabajo con
una mirada amplia y colaborativa.
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DESAFIOS Y OPORTUNIDADES A FUTURO

Sin dudas este experimento nos ha permitido aprender
y todavia hoy continuar aprendiendo sobre el compor-
tamiento de variables muy relevantes que hacen a la
construccion de un sistema de produccion sustentable.
INIA y otros actores del pais como la Udelar poseen
plataformas o experimentos de largo plazo que contie-
nen diferentes preguntas de investigacion relevantes
para los diferentes sistemas de produccion del pais.

ek RN —

En particular, en el caso
de INIA se ha generado
el concepto de Plataforma
Agroambiental para referir-
se a la suma de todos los
experimentos de largo pla-
Zo que posee la Institucion,
incluyendo obviamente el
ensayo de Rotaciones.

Dinabacda ¥ irnakalacda w1763,
Ing. hgr. Lavallais Cantrg

Una e Loa ek snthyesis
oo

Asi, se analizan ademas
rotaciones horticolas (INIA
Las Brujas), rotaciones de
cultivos bajo riego (INIA
La Estanzuela) rotaciones
arroz-pasturas y ganade-
ro agricolas (INIA Treinta
y Tres) y sistemas de ma-
nejo bajo pastizales natu-
rales (INIA Tacuaremboé e
INIA Treinta y Tres), estas
Ultimas en desarrollo. La institucion ha decidido jerar-
quizar estas plataformas experimentales porque el
entendimiento de variables productivas y ambientales
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en los sistemas de produccién es fundamental para un
pais agropecuario, pensando en nuestros habitantes y
nuestros consumidores.

La idea de concentrar esfuerzos de entendimiento de
procesos basicos y aplicados en estas plataformas es
fundamental para integrar disciplinas cada vez mas va-
riadas, en el conocimiento profundo del impacto que
tienen los sistemas de produccion.

En particular, para el expe-
rimento de Rotaciones los
cambios generados en las
rotaciones agricolas en
los dltimos afios vuelven
a mostrar la importancia
de contar con informacién
robusta sobre la inclusion
de pasturas de diferente
de duracién y sus impac-
tos en la productividad de
los cultivos, la calidad del
recurso suelo y los posi-
bles efectos ambientales
negativos que se pueden
evitar o generar. Esto es,
un material experimental
generado hace 56 afios
dando soporte a informa-
cion valiosa para los siste-
mas de hoy y mafiana.

Foto: INIA
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Figura 10 - Perfiles de suelos de los diferentes sistemas
exhibidos en INIA La Estanzuela. En el lugar se aprecia
claramente la mayor profundidad en la exploracién de rai-
ces de los sistemas con mayor ocupacién de pasturas.



Por supuesto, en estos afios han surgido otros
experimentos “satélites” que intentan respon-
der preguntas especificas sobre la inclusién
de diferentes practicas de manejo, nutricion de
cultivos, pero la vigencia de la informacién que
brinda este experimento es incuestionable.

Asi como el experimento ha sido la base para
desarrollar y adaptar indicadores de calidad de
suelo de diferente tipo (como ej. el potencial de
mineralizacion de nitrégeno) aprovechando la
variabilidad ya generada, es un excelente ma-
terial para avanzar en los temas ambientales
como la reduccion de pérdidas de suelo por
erosion, el conocimiento en profundidad de pro-
cesos quimicos, fisicos y biolégicos, y la inte-
gracion de la economia para poner nimeros a
la degradacion de los suelos y su relacion con la
productividad de los cultivos. En definitiva, nues-
tro pais requiere poner contenido y nimeros al concepto
de intensificacion sostenible y esa informacion es vital
para tomadores de decisiones publicos y privados.

El otro concepto importante es colocar en la vidriera del
mundo cientifico este material experimental a través de

LA VISION DESDE LA REGIONAL

DMV MSc Dario Hirigoyen
Director de INIA La Estanzuela
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“Es un orgullo dar a conocer

el proceso de creacion de
plataformas agromedioambientales
que figuran entre las primeras de
Latinoamérica’.

.

En la Estacion Experimental de INIA “La Estanzuela”,
tuvo lugar en el afio 1963 la fundacién de “un experi-
mento de largo plazo”, que posiciona a la organizacion,
y al pais en la primera vidriera viva testimonial; con el
propésito de dar respuesta, e interpretar las conse-
cuencias que tienen las distintas practicas agricolas en
el suelo, con una mirada medioambiental, productiva y
econdmica.
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Figura 11 - Recorrida junto a productores y técnicos integrantes del
Consejo Asesor Regional de INIA La Estanzuela.

publicaciones e integracién en redes con otros centros
en el mundo. Asi, es de destacar el intenso intercambio
entre INIA y centros como Rothamsted Research en el
Reino Unido, que posee los experimentos de largo pla-
z0 mas antiguos del mundo. En ambos casos, pensan-
do siempre en brindar conocimiento y oportunidades de
mejora para los sistemas productivos del futuro.

Se originaba de la mano del Ing. L. Castro, la rotacién
agricola que permitié seguir el impacto de la labran-
za y la rotacion de los cultivos y cultivos-pasturas en
el tiempo. Méas recientemente, en el afio 2000, en la
chacra 20 de la unidad del lago, se instal6é un sistema
agricola bajo riego que permite igualmente monitorear
variables asociadas a esta forma de produccion, has-
ta nuestros dias.
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Los actuales problemas de degradacion del
suelo y el compromiso de la produccion
de alimentos para consumo humano
y animal no son nuevos; se refle-
jan ya en los Vedas o textos
antiguos que datan de mas
de 5000 ac. Es sabido
que las civilizacio-
nes amenazaban
su  superviven-
cia por un uso
inapropiado
del recurso,
llevando a
compromi-
S0S como
la ex-
tincién;
tal es
el caso
de so-
ciedad
Sume-
ria en
Meso-
pota -
mia, o
La Maya
0 Inca en
Meso y sur
América.

iento del.e!
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El desafio de
producir una
agricultura soste-
nible debe en primer
término para cualquier
sociedad “satisfacer las
necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer
sus propias necesidades”.

Para ello, se construyen estas vidrieras ejemplarizan-
tes, que son miradas con perspectivas multidiscipli-
narias, interinstitucionalmente e incluso hoy interna-
cionalmente con aportes de muchos investigadores
de distintos paises y continentes. Estos espacios com-

plejos multidimensionales, demandan el estudio desde
distintas disciplinas, conduciendo y generando conoci-
miento y la formulacion de nuevas preguntas y desafios.

La necesidad imperiosa de establecer experimentos
de largo plazo que demuestren la sostenibilidad de los
procesos; que al mismo tiempo exploren el rendimien-
to de los cultivos, y analice la condiciones 6ptimas de
fertilidad del suelo, fue ya avizorada en el pasado, y
hoy expandida en todas las estaciones experimenta-
les de INIA, asociadas a los sistemas productivos pre-
valentes en sus territorios.

Responder preguntas referentes a los cambios infli-
gidos por contaminantes inorganicos y organicos en
cultivos y muestras de suelo desafiados con aportes
a lo largo del tiempo, son entre otras las cuestiones
que se pueden estudiar. Es un orgullo como integrante
de esta experimental dar a conocer y poder asistir al pro-
ceso de creacion de plataformas agromedioambientales
que figuran entre las primeras de Latinoamérica emu-
lando, otros experimentos monitoreados, que han teni-
do lugar en el mundo en el siglo XIX, como Rothamsted
y Woburn (UK), Askov (Dinamarca), Grignon (Francia),
Bad Lauchstadt (Alemania), y Morrow plots and Sanborn
Field (USA).

Todas estas plataformas, requirieron y requieren ser sos-
tenidas y mantenidas por las distintas administraciones
gue se sucedieron, las que asumiendo el compromiso y
valorando responsablemente su cuidado, las proyectan
al futuro.

En nuestro pais, la produccion de estas plataformas y la
investigacion que en ellas sucede, contribuye a soportar
politicas publicas en base a datos e informacién obte-
nida, tal como ha sido los planes de uso y manejo de
suelos incorporados en 2008 a la ley 15.239.

La ciencia y la metodologia de exploraciéon sobre
ellas montadas, proporcionan certezas y garantizan
la informacion con la que los decisores politicos for-
mulan y decretan leyes; para ganar en credibilidad
con los mercados compradores de nuestros produc-
tos y fundamentalmente para nuestros usuarios (pro-
ductores), objetivo principal de la oferta tecnologia
que el INIA genera con el fin de preservar y hacer un
mejor uso del recurso natural.

Varios de los trabajos de investigacion mas recientes en este experimento han sido conducidos por la

Ing. Agr. MSc Valentina Rubio, y las Dras. Kathrin Grahmann y Raquel Barro. El actual mantenimiento y

la colecta de observaciones se han logrado gracias al compromiso y apoyo de personal de INIA: Emiliano

Barolin, Eduardo “Lalo” Vergara, Gualberto Soulier, el equipo del Laboratorio de Suelos, Julieta Mariotta, el

equipo de la Seccién Operaciones, el equipo de la Seccion Malherbologia.
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