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Resumen

Los sistemas pastoriles de produccién lechera de Uruguay presentan un acelerado proceso
de intensificaciéon con grandes cambios en el manejo del suelo en las Gltimas cuatro décadas.
Sin embargo los sistemas de produccién estuvieron siempre basados en el mismo concepto
sustentable de rotaciones de cultivos forrajeros anuales y gramineas perennes sembradas en
asociacién con leguminosas. El carbono organico del suelo (CO) de las parcelas de los Siste-
mas Lecheros de La Estanzuela fue analizado a partir de 1974 hasta el 2010. Esos registros
cuantifican el efecto sobre el CO de cuatro sistemas de producciéon con diferente manejo del
suelo en grandes periodos. Esta informacion es muy relevante al considerar que, resultados de
encuestas muestran que, los sistemas comerciales de produccion lechera de Uruguay siguie-
ron el mismo sendero de cambios técnicos. Las modificaciones extremas en laboreo, carga ani-
mal e importacién de forrajes determinaron dos periodos contrastantes en la dinamica del CO
del suelo. Los primeros 17 anos, presentaron fuertes pérdidas de CO a tasas anuales promedio
estimadas de 0.89 t ha’ afio™". Las ganancias de CO esperables durante la fase de pasturas de
la rotacién, aparentemente no fueron suficientes para compensar las pérdidas de CO debidas
principalmente al intenso laboreo en la fase de cultivos forrajeros. Esta tendencia se revirtio
en los siguientes 18 afios con ganancias de CO de 0.94 t ha' afio. Tres factores principales
de manejo se discuten para explicar el rapido incremento de CO: la progresiva reduccién de
laboreos, mejoras de la productividad de las pasturas y cultivos e importacion de alimentos al
sistema. La gran acumulacion de CO en areas de semi-confinamiento se discute por las ame-
nazas de contaminacion de aguas, asi como oportunidades para aprovechar su potencial de
acumulacion de nutrientes en el suelo para la produccion de cultivos.

Palabras clave: carbono organico, nitrégeno, siembra directa, sustentabilidad productiva,
sistemas mixtos.

Summary

Effects on Soils of Dairy Mixed System

Pastoral dairy farming systems in Uruguay exhibit an accelerated process of intensification
with major changes in soil management during the last four decades, though the production
systems were always based on similar rotations of annual forage crops and perennial grasses
sown in association with legumes. The soil organic carbon (OC) in the plots of the Dairy Expe-
rimental Farm at La Estanzuela was monitored since 1974 up to 2010. Those records quantify
the effect on OC dynamics of four ley-farming systems with different soil management that
were carried out in large periods. This information is extremely relevant considering that survey
studies showed that commercial dairy farming systems followed the same general pathway of
technical changes. The extreme modification in tillage, animal stocking rate and feed imported
to the farm determined two contrasting periods in the OC dynamics. Heavy losses of OC were
estimated at an average of 0.89 Mg ha' year' during a first period of 17 years. The expected
OC gains during the rotation pasture phase were apparently not enough to offset the OC losses
mostly due to the intensive tillage in the annual cropping phase. This tendency was reversed
for the following 18 years where OC increased at 0.94 Mg ha™ year'. Three major management
factors are discussed to explain the fast build up of OC: the progressive tillage reduction, impro-
vements in pasture and forage crop productivity and imported feed coming into the system. The
large OC gains of the sacrifice paddocks is discussed as a threat to water pollution, as well as
an opportunity to capitalize the high nutrient availability for crop production.

Key words: organic carbon, nitrogen, no-till, productive sustainability, ley farming.
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LOS SISTEMAS LECHEROS Y SU
IMPACTO EN EL RECURSO SUELO

1.- INTRODUCCION

A mediados de la década del 70 la produc-
cion lechera del pais rompe el estancamien-
to productivo que la caracterizé por mas de
40 afos, iniciando un proceso de crecimien-
to que muestra su mayor dinamismo en los
ultimos 25 afos. La producciéon de leche
nacional aumenté 1000 millones de litros,
mientras la superficie total dedicada a la le-
cheria cay6é de 1:000.000 a 850.0000 ha..
Estas diferencias solamente son explicadas
por importantes cambios tecnoldgicos a nivel
de los tambos del pais, que impactaron fuer-
temente en el uso del suelo.

La lecheria no ha sido objeto de muchos es-
tudios a pesar que sus sistemas productivos
han involucrado un proceso muy intensivo de
laboreo del suelo hasta la reciente adopcién
de la siembra directa (SD), presentan una
alta frecuencia de cultivos anuales en las ro-
taciones predominantes (Duran, 1992; DIEA/
MGAP, 2009) y constituye un rubro ganadero
de alta extraccién y exportacion extra predial
de nutrientes desde el suelo (La Manna et
al., 2005).

Ese sistema general de rotacion forrajera,
con alternancia de praderas y cultivos forra-
jeros anuales se mantiene hasta el presente
pero progresivamente ocurrieron tres gran-
des cambios que impactan sobre la dina-
mica de carbono y la sustentabilidad de los
suelos: 1) aumenta la productividad de pas-
turas y cultivos por ajustes tecnologicos, 2)
se incrementa el ingreso de alimentos extra
prediales por compra de raciones y forrajes
y 3) disminuyen las operaciones de laboreo,
principalmente en los ultimos 15 afios en que
progresa la adopcién de SD (Scarlato et al.,
2001; Siri-Prieto et al., 2006).

Los cambios resefiados en el sector lechero
tienen estrecho paralelismo con los sistemas

fisicos de produccion lechera que desarrolld
la Unidad de Lecheria de la Estacion Expe-
rimental La Estanzuela (Colonia, Uruguay)
desde comienzos de la década del 90 (No-
zar, 2006).

La evolucién del contenido de CO en funcion
de los sistemas productivos que desarrolle
la lecheria del pais es clave no solamente
para asegurar su productividad futura, sino
que también comprometera su futuro comer-
cio internacional mediante la consideracion
de la huella de carbono (Viglizzo, 2010).
Sistemas productivos de leche como el aus-
traliano (McKenzie, 2010) y el neozelandés
(Shipper et al., 2007) con mucha participa-
cioén en el comercio internacional, han hecho
foco de alta preocupacion sobre la situacion
de pérdida progresiva de CO que tienen los
suelos de sus regiones dedicadas a la pro-
duccion lechera.

El CO del suelo de las parcelas de los Sis-
temas Lecheros de La Estanzuela fue ana-
lizado a partir de 1975 (Diaz, 1976) y en di-
versos momentos a lo largo de los ultimos
cuarenta afios. Esta informacion constituye
una inestimable base para estudiar y com-
prender cémo los sistemas reales de produc-
cion lechera provocaron grandes cambios en
el manejo del suelo y la calidad del mismo.
Se trata de informacion inédita que se ana-
liza por primera vez y que permite visualizar
las oportunidades y amenazas en la soste-
nibilidad productiva y algunos impactos am-
bientales de la lecheria uruguaya.

2.- MATERIALES Y METODOS

Desde 1974 hasta el 2010 se efectuaron
muestreos de suelo en diversos afios en los
potreros de los sistemas lecheros de la Uni-
dad de Lecheria de la Estacién Experimental
La Estanzuela (Colonia, Uruguay) para ana-
lizar el contenido de CO. Hasta el afio 2007
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los analisis se efectuaron con digestion hu-
meda (Tinsley, 1967) y desde ese afio al pre-
sente con un equipo Leco (NDIR) calibrado
por la técnica anterior.

Los muestreos fueron aperiodicos y en oca-
siones incompletos por lo que se trata de
datos desbalanceados. Para el analisis de
la evolucion del contenido de CO a lo largo
del periodo de estudio, se recurrio al ajuste
de modelos polinomiales (GLM/SAS) que en
la mayoria de los casos tuvieron representa-
cion de segundo orden. Para establecer si
existieron diferencias significativas entre mo-
delos de diferentes variables se analizaron
las interacciones de los términos lineales y
cuadraticos.

Desde 1974 hasta 1989 el predio de la Uni-
dad de Lecheria estaba subdividido en par-
celas de 2 ha y a partir de ese momento la
mayoria de los potreros se integran en gru-
pos de tres, constituyendo parcelas de 6 ha.
Para el ajuste de las regresiones la base de
datos de CO se integré en base a las ac-
tuales unidades de 6 ha y para el periodo
anterior se promediaron las 3 parcelas que
los conformaban, cuya identidad se mantuvo
hasta el presente.

En base a los registros de manejo de las
parcelas de los sistemas de produccion se
caracterizaron y cuantificaron las principales
variables que se presume pueden tener efec-
tos significativos en la dinamica del CO del
suelo: proporcion del tiempo bajo pasturas o
barbechos (%); tipo de laboreo; convencio-
nal o siembra directa ; cantidad de laboreos
(N° de operaciones afo™); productividad de
las pasturas por tecnologia empleada (cate-

gorias por opinion; alta, media, baja); nivel
de enmalezamiento por gramilla (Cynodon
dactylon) (Categorias por opinién; alto, me-
dio, bajo); fertilizacion nitrogenada aplicada
(kg N ha' afio™); productividad de la rotacién
(L leche ha " afio"); ingreso de racién y re-
servas al predio (kg MS ha' afio™).

Estas variables se cuantifican para cuatro
modelos productivos que presentaban claros
contrastes de manejo del suelo, carga ani-
mal y productividad de leche. Esos modelos
se aplican en diferentes periodos (Cuadro 1),
se describen detalladamente mas adelante
(cuadro 2) y se denominan: Secuencias no
Planificadas (S1), Rotacion Planificada (R1),
Rotacion del Sistema Intensivo (R2) y Rota-
cion Planificada Avanzada (R3).

Dieciséis parcelas denominadas “Sistema
General” (A1, BX1, C8, D1, D4, F1, G1, G3,
G8, G10, H1, H4, HX1, 1, 14 y 1X1) recibie-
ron el manejo S1, R1 y R3, y tuvieron aso-
ciadas 3 parcelas permanentes en campo
natural (C4, C10, y F4) donde se realizaron
confinamientos nocturnos y/o en periodos de
mal tiempo con alimentacién por reservas fo-
rrajeras y concentrados. Seis parcelas (A4,
AX4, B1, BX4, C1 y E3) denominadas “Sis-
tema Intensivo” fueron manejadas como S1
luego R1 y finalmente como R2. Tuvieron
asociada una parcela permanente en campo
natural (B4) para confinamiento con similar
objetivo.

Adicionalmente se analizé el contenido de
nitrégeno total y potencial de mineraliza-
cion de nitrégeno por incubacién anaerébica
(Stanford y Smith, 1972) al grupo de parce-
las que componen el Sistema Intensivo.

Cuadro 1. Periodos de aplicacién de los sistemas de manejo que conformaron el Sistema General y el

Sistema Intensivo.

Sistema General

Sistema Intensivo

S1 =1966-1983

S1 =1966-1983

R1=1984 2003

R1 =1984 - 1998

R3=2003 -2010

R2 =1999-2010
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3. DESCRIPCION DE LOS
CAMBIOS EN EL USO
PREDOMINANTE DEL SUELO,
MANEJO Y PRODUCTIVIDAD
DESDE 1966 AL 2010.

En el Cuadro 2 se resumen los principa-
les cambios operados en el uso del suelo,
manejo de las pasturas y productividad del
area de la Unidad de lecheria y del sector
ocupado por el denominado Sistema Le-
chero Intensivo validado desde 1991 hasta
el 2010.

La produccién media de leche en Uruguay
es actualmente de solo 2400 Lha-1 (DIEA,
2009), pero esconde una importante varia-
bilidad. Entre el afio 1991 y el 2005 el por-
centaje de productores remitentes ubicados
entre los niveles considerados medios y al-
tos, pasaron del 17 al 25 %, indicando un
proceso de intensificacion en concordancia
con los sistemas evaluados en INIA La Es-
tanzuela, (Nozar, 2006).

3.1.- Sistema S1; Secuencias no
Planificadas.

En el primer periodo, desde aproximadamen-
te 1966 a 1983, es mas adecuado hablar de
secuencias de praderas y cultivos forrajeros,
mas que de “rotacion forrajera”, ya que este
ultimo concepto no habia sido aun aplicado
para definir estrategias de produccion y uso
de pasturas. En esos anos no existia una ro-
tacion planificada. La practica usual era que
las areas de praderas y cultivos forrajeros
anuales se definian en cada afio, conside-
rando las demandas estimadas de alimento
del rodeo, sin consideraciones respecto a
optimizar el uso del suelo para producir fo-
rraje, ni destinar una pastura especifica para
conservacion.

El concepto de rotacion forrajera, que sur-
ge explicitamente a fines de los 80 (Duran,
1992) implica una planificacion a mediano
plazo de las mezclas y cultivares forrajeros
puros que se usaran en todo el predio, pre-

Cuadro 2. Indicadores de uso del suelo y de productividad de las rotaciones predominantes en la Uni-
dad de Lecheria de INIA durante los ultimos 44 afios.

Sistemas de Produccion S1 R1 R2 R3
Periodo de Aplicacion 1966 - 1984 - 1999 - 2003 -
1983 1998 2010 2010
% de uso del tiempo | Pastura y
anual por unidad de Cultivos 2 81 82 82
rotacion Barbechos 28 19 18 18
Barbecho por unidad | Totales 20 13 12 16
de rotacion (meses) En invierno 4 2 0 0
Tipo de Laboreo LC LC SD SD
Laboreos Anuales por Profund(?s 15 9 0 0
Unidad de Rotacién Superficiales 15 12 0 0
Total 30 21 0 0
Productl\’/ldad de las pasturas por bajo medio alto alto
tecnologia empleada
Nivel de Gramilla alto medio bajo bajo
Uso anual maximo de N (kg ha) 38 31 31 35
.. 1 s 3000- 8500- 6500-
Productividad de Leche (L ha™ afio™) <3000 6500 11500 2500
Ingreso de Concentrados y Forrajes 500*%0.7 | 800*0.9 | 1700*1.4 | 1200*1
Kg/vaca/afio) * (vacas/ha) = (kg MS ha™) | =350 =720 =2380 | =1200
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definiendo para cada componente su dura-
cion y manejo, incluyendo la secuencia de
especies, épocas de siembra, nivel de fer-
tilizacién y momentos de cierre para hacer
reservas, etc., de manera de generar una
estructura forrajera equilibrada a través de
los afios y dénde se potencian las sinergias
de los componentes y se minimizan efectos
adversos conocidos.

En este primer periodo, el criterio de prepa-
racion de la cama de semillas se regia por
los principios del laboreo convencional que
implicaba alternar laboreos iniciales intensos
de praderas viejas o campo natural (excén-

trica pesada, cincel, aradas) con periodos de
barbecho largos, para dejar actual el clima 'y
en donde se aplicaban laboreos livianos (dis-
queras, rastras de dientes) para reducir el ta-
mano de los agregados hasta la siembra.

Por esta razén la secuencia no planificada
(S1) del Cuadro 3, considerada como un pro-
medio representativo de lo ocurrido en este
periodo, presenta el mayor tiempo de barbe-
cho (20 meses), parte del cual ocurre en in-
vierno (4 meses) donde existe el mayor riesgo
de erosién de suelo desnudo. También esta
secuencia acumula la mayor cantidad de la-
boreos (30) en el periodo de 72 meses.

Cuadro 3. Secuencia no Planificada (S1) de la Unidad bajo laboreo convencional entre los afios 1966

y 1984.
Afios 1 2 3 4 5 6
Secuencia S1 | P1 P2 | P3 P4- RG | Raigras- | Media |total | %
Sudan Avena
meses

Pasturas’ 6 12 |12 8 7 8.7 52 72
Barbecho® 4 5 3.3 20 | 28
Epoca del V-O| - | - | 1I-P |O-1| V-0 - 72 | 100
barbecho

1 2
meses con cobertura vegetal; ~ meses con suelo en barbecho con laboreos.
LC = Laboreo Convencional. P1 a P4 = praderas de ler. a cuarto afio.

V = Verano; O = Otofio; I = Invierno; P = Primavera

Asimismo, durante estos afos, el uso de con-
centrados extra prediales y de reservas fo-
rrajeras producidas en el predio, tenia su mi-
nima expresion en tanto se planificaban para
suplementar basicamente el invierno, por lo
cual su aporte a la dieta individual no pasaba
de 10-15 % (500 kg) del consumo anual de
las vacas, con lo cual no existian opciones
de regular el consumo bajo pastoreo para
aplicar un buen manejo a las pasturas.

Esta situacién implicaba que ante un evento
climatico estacional que generara carencia
0 exceso de forraje, se producia invariable-
mente sobre pastoreo 6 sub pastoreo. De
esta manera se favorecia el avance de gra-
milla en las praderas, lo que a su vez deter-
minaba la necesidad de laboreos mas agre-
sivos y barbechos mas largos para alcanzar

una cama de semilla relativamente limpia
para el cultivo forrajero siguiente.

Este manejo del suelo y de las pasturas su-
gieren condiciones muy negativas en rela-
cion al balance del carbono del suelo, pues
se conjuntan: a) condiciones favorables para
la pérdida por oxidacion del CO dada la ele-
vada frecuencia de laboreos y b) promocion
de la erosién por periodos largos de suelo
desnudo y suelto expuesto a las lluvias.

3.2.- Manejo R1; Rotacién
Planificada.

En este contexto tecnoldgico y durante la dé-
cada del 80, dénde ya se habia formalizado
un crecimiento exportador de la lecheria e in-
teresaba aumentar la produccion, a la vez de
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mantener costos bajos, se desarrollé el con-
cepto de “Rotacion Forrajera” (Duran, 1992),
buscando solucionar los notorios problemas
de manejo del suelo y de control de malezas,
y apuntando también a optimizar el uso del
suelo en términos de produccién y calidad
del forraje.

Por consiguiente se realizaron un conjunto
de trabajos experimentales con el propdsito
de explorar opciones que permitieran dismi-
nuir los periodos de barbecho a los efectos
de aumentar el tiempo ocupado por las pas-
turas, tanto para pastoreo directo como para
conservacion (Duran, 1988). Estos trabajos,
que pusieron énfasis en realizar las siembras
de praderas asociadas con cultivos forraje-
ros anuales de invierno y verano, han sido
resumidos por Carambula (2007).

La consecuencia practica de estos estu-
dios fue la definicion de la rotacion forrajera
R1 (Cuadros 2 y 3) que involucré el uso de
siembras de praderas en otofio asociadas a
trigo y de sorgos forrajeros asociados a la
mezcla de trébol rojo (Trifolium pratense) y
achicoria (Cichorium intybus) (Duran, 1988;
1992; 1996a). Esta rotacion también incluyo
un afio con la secuencia avena — maiz, con
lo cual se incluia en forma estable el ensilaje
de maiz en febrero complementando el ensi-
laje del trigo asociado en noviembre. Esta ro-
tacioén con una duracién de 72 meses, permi-
tié disminuir el tiempo de barbechos, reducir
la cantidad de laboreos totales y de invierno
e incluir y aumentar la produccion de reser-
vas en forma planificada y estable, liberando
las praderas para uso exclusivo del pastoreo
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Rotacion Planificada (R1) de la Unidad de Lecheria bajo laboreo convencional entre los

afios 1985y 2001 .

Afios 1 2 3 4 5 6
P4/Sudan | T.Rojo y | Maiz-Avena
Rotacion | T/P | P2 | P3 | conT.Rojo | Achicoria | con Maiz meses | %
R1 Achicoria
Pasturas' |9 |12 |12 8 12 7 59 81
2
Barbecho™ 151 5 | o | 4 0 5 13 | 1

Epoca del
barbecho O

I-P

V-O P 72 100

! meses con cobertura vegetal; 2 meses con suelo en barbecho con laboreos.
P2 a P3 = praderas de 2° a 4° afio. T/P = pradera de 1° afio asociada a Trigo.

V = Verano; O = Otofo; I = Invierno; P = Primavera

Durante esta década del 80 y en paralelo
con los trabajos sobre rotaciones de pastu-
ras, se demostré el impacto de la suplemen-
tacion con concentrados, utilizados princi-
palmente como herramienta para aumentar
la dotacion, manteniendo la produccion por
vaca, en lugar del enfoque tradicional de su-
plementar en pastoreo para mejorar el des-
empeno individual ( Duréan et al., 1985).

Estos estudios, unidos a un enfoque sisté-
mico y ejercicios de simulacion, permitieron
formular rotaciones forrajeras que no soélo
potenciaron la produccion de pasto, sino que
con estrategias integradas de conservacion

y uso de las reservas y concentrados se au-
mento la carga y se mantuvo una produccién
individual aceptable (4500 L vaca masa-1
afio-1). Asimismo permitieron un considera-
ble aumento de la productividad de leche por
ha, mejorando simultaneamente el manejo y
productividad de las pasturas (Duran, 1992;
1996a; 1996b).

A partir de la década del 90, si bien se man-
tuvo la rotacion R1 iniciada a mediados de
los 80, se incrementd notoriamente el uso
de reservas producidas en el predio y de los
concentrados extra prediales, evaluandose
Sistemas Lecheros que permitieron explorar
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productividades de leche desde 6500 a 9500
L ha-1 (Duran, 2000; Duran y La Manna,
2009).

3.3.- Manejo R2 y R3; Rotaciones
con Siembra Directa

Hacia fines de los 90, la acumulacion de
informacion sobre el uso de SD en cultivos
agricolas y su creciente y exitosa aplicacion
en los sistemas comerciales, plantean una
oportunidad, a la vez que un gran desafio,
para el sector lechero.

Es asi que, ante la solidez de la informa-
cién general disponible, en 1998 se de-
cide validar una propuesta de produccion
de leche basada en una rotacién disena-
da para implantar praderas y cultivos fo-
rrajeros con SD, sin pasar por una etapa
previa de confirmacion experimental bajo
pastoreo de la viabilidad de cada compo-
nente.

De esta forma se da origen a un sistema de
alta produccién de leche por vaca y por ha
con SD (Sistema Intensivo, rotacion R2; Du-
ran, 2003)

La rotacion usada fue la que con algunas va-
riantes, se aplico, a partir del ano 2001, en
toda el area de rotacién de la Unidad de Le-
cheria y en el Cuadro 5 se denomina R3. En
estas rotaciones con SD el tiempo de barbe-
cho no cambia significativamente respecto a
la R1, pero cambia drasticamente el concep-
to de barbecho. Ahora el concepto implica
que se usa herbicida para matar a todas las
especies vegetales presentes en el suelo y
que durante el periodo de barbecho no hay
crecimiento vegetal que consuma agua y nu-
trientes del suelo. Obviamente los laboreos
desaparecen y el uso de herbicidas ayuda
a mantener las praderas con baja presencia
de gramilla y otras malezas.

Como en forma complementaria se ha man-
tenido un esquema de alto a muy alto mane-
jo de suplementos producidos intra y extra
prediales (de 40 a 60 % de la dieta anual por
vaca), se logra un alto control del manejo
del pastoreo y por consiguiente se optimiza
el rendimiento de las pasturas, a la vez de
alcanzar muy altos rendimientos de leche
(9500 a 11500 L ha''; Duran 2004), con un
reciclaje muy importante de P y N dentro del
predio (Duran y La Manna, 2007).

Cuadro 5. Rotacion Planificada Avanzada de la Unidad (R3: 2001-2010) y Rotacién del Sistema Inten-

sivo (R2: 1998-2008)

Afos 1 213 4 5 6

Rotacion R3 | Trigo/P1 | P2 | P3 | P4- Raigras-T. Avena- | meses | %
Sudan Alejandrino Maiz

Pasturas’ 9 12 ] 12 9 9 8 59 | &

Barbecho® 3 -] - 3 3 4 13 | 18

Epoca del 0 P \ V-P| 72 |100

barbecho

Rotacion Sistema 2000-2009 SD
Rotacion R2 | T/P P2 | P3 | P4/Maiz Avena- meses | %
Sudan

Pasturas’ 8 12 |12 9 8 49 | 82

Barbecho” 4 -] - 3 4 11 | 18

Epoca del

barbecho (0] P A% 60 100

1 2
meses con cobertura vegetal; ~ meses con suelo en barbecho con laboreos.

LC = Laboreo Convencional. P1 a P4 = praderas de ler. a cuarto afio. T/P = pradera de ler. afio asociada

a Trigo.

V = Verano; O = Otofio; I = Invierno; P = Primavera
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4.- RESULTADOS Y un periodo de 35 afios en el que se hicieron
DISCUSION 10 muestreos incompletos (Figura 1). Cierta-

4.1 Cambios en el contenido de
CO del suelo resultantes de los
sistemas productivos empleados.

a. Efecto general para el
conjunto de parcelas y sistemas

El analisis de los contenidos de CO resultan-
te de los sistemas de produccion lechera que
se emplearon merece un enfoque que carac-
terice su evolucién a lo largo del periodo de
estudio. Para eso se modelaron los cambios
ajustando modelos polinomiales para valorar
su consistencia en las diferentes parcelas
de modo de identificar un modelo general de
evolucion frente a los cambios ocurridos en
los sistemas a lo largo del tiempo.

En primer lugar se ajusté una ecuacion de
segundo orden que represent6 el comporta-
miento de todos los valores de CO alargo de

mente la dispersién es importante como con-
secuencia de promediar parcelas que tienen
niveles originales de CO muy diferentes al
pertenecer a suelos diferentes dentro de la
Unidad de Lecheria. Para modelar el com-
portamiento del CO a lo largo de los afios
se ajustd una regresion de segundo orden
con los valores promedio en los afios que se
efectuaron analisis de CO.

En la figura 1 se aprecia un periodo de dismi-
nucién del CO que coincide en buena parte
con el desemperio del sistema S1. Luego el
CO se estabiliza hacia el afio 1992, cuando
se aplica el sistema R1, e inicia un periodo
de rapida recuperacién cuando se aplican
los sistemas R2 y R3. El balance final de
CO es positivo con un valor minimo en 1990
(2.05 %), que es 21 % inferior al valor origi-
nal de 1975 (2.59 %), y luego de 1990 una
ganancia del 28.8 %, alcanzado 2.64 % en
el 2010.

5.00
4.50
4.00 " iﬁ
3.50 **
% CO ﬁ °

3.00 -

% § 2.64
2.50 &8% -
’ 008 g

g 03\8\_§4/§/ CO = a-0.06364 x + 0.00185 x2
2.00 &, 105 Pr> t:

o § jL ¢ ‘ x = 0.0020
150 +—+——F+————"F———+F+—+~4—+—+ x2=0.0022
1970 1980 1990 2000 2010

ANO

Figura 1. Evolucién del contenido de CO (%) para las 26 parcelas analizadas.

Las medidas de CO alo largo de los afos de
este estudio no se vieron acompanadas por
registros de densidad aparente. Alos efectos,
de estimar cuantitativamente las pérdidas y
secuestro de CO expresadas en tasas anua-
les se empled un valor de densidad aparente

de 1.43 gr cm-3 para un profundidad de 20
cm de suelo. Ese registro corresponde a la
densidad aparente promedio de suelos del
mismo tipo en muchos establecimientos le-
cheros de la regién (Mordn et al., 2009). De
esta manera se estimé una pérdida anual
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0.89 t ha-1 de CO para los primeros 17 afios
y una recuperacion de 0.94 t ha-1 en los si-
guientes 18 afos. Estos registros de recupe-
racion de CO, en suelos con historia de uso
agricola, estan entre los mas altos reporta-
dos en la literatura para zonas de ambientes
templados (McLauchlan, 2006).

Multiples factores del sistema productivo
pueden ser responsables de esa dinamica.
Seguramente la mejor manera de compren-
der las causas y los efectos de esos cam-
bios es a través de su modelizacion con
herramientas ya probadas en estos suelos y
ambiente climatico, tales como los modelos
Century (Parton, 1987) y Roth-C (Coleman,
1999).

Como no se conté con toda la informacion
de indicadores necesaria para los modelos
mencionados, se recurrid a una evaluacion
mas simple de los factores, mediante una
tabla de puntaje por opinion calificada, de
manera de discriminar cuantitativamente
grandes efectos (Cuadro 6). Procedimientos
parecidos se han empleado en evaluaciones
de erosion (de Vente, et al., 2008).

Los puntajes alcanzados en cada sistema
son el resultado de calificar con cinco niveles
de efecto relativo entre sistemas para cada
una de las 11 variables; (-2) muy negativo;
(-1) negativo; (0) neutro; (1) positivo; (2) muy
positivo. El efecto entre variables se discri-
mind con un coeficiente de ponderacion (la
suma de los 11 coeficientes es igual a 1.0).
El producto del indice de calificacién vy el co-
eficiente de ponderacién genera el indice de
secuestro de CO.

El resultado de este “scoring model” por
opinion calificada tiene coincidencias cla-
ras tanto entre los indices de secuestro y el
comportamiento general de ganancias y pér-
didas de CO que ocurrié por la aplicacién de
diferentes sistemas de produccion.

Los 11 factores considerados en el cuadro 6
generan diferentes tendencias sobre el ba-
lance de CO. (1) La proporcion de pasturas
en el tiempo total de la rotacién favorece la
acumulacion. (2) La proporcion del tiempo
en barbecho incrementa el riesgo de pérdida
por suelo descubierto a la erosién. (3) Los
meses de invierno en barbecho coadyuvan a

Cuadro 6. Puntuacion (Scoring) de las variables de uso del suelo y de productividad de las rotaciones

predominantes y totales por sistema.

Variable S1 R1 R2 R3
1966-1983 1984-1998 1999-2010 | 2003-2010

, , , , , ’ ’ Coef.

Indice | Indice |Indice |Indice |Indice |Indice |indice | Indice de

Calif. | Secues. | Calif. |Secues. | Calif. |Secues. | Calif. |Secues. | Pond.
1. Pastura 1.00 018 1200 035 | 200 035 | 200 035 [0.175
2.Barb. Total | -1.75 017 | 050 -0.05 | 025 0.02 | 0.00 0.00 |0.095
3.Barb.Inv. | -125 009 | 950 -004 | 000 0.00 |-025 -0.02 |0.0725
4. TipoLab. |-1.75 014 | 150 -012 | 1.00 008 | 1.00 0.08 |0.008
5.Lab.Prof. | 2.00 020 |_125 -012 | 075 007 | 0.75 0.7 [0.0975
6.Lab.Sup. |-1.50 017 | 100 -011 | 075 008 | 0.75 0.08 |0.11
7.Prod. Past. | 050 005 | 025 002 | 125 012 | 125 0.12 [0.0975
8. Gramilla 125 012 | 950 o005 |-025 -002 |-025 -0.02 [0.095
9.Nitrogeno | 075 003 1 075 003 | 075 003 | 075 0.03 |0.0425
10.Prod. Leche | 025 002 | 900 000 |-1.00 -0.09 |-125 -0.11 |0.09
11. Extrapred. | -025 001 | 925 001 | 1.50 007 | 050 0.2 [0.0425
Total -0.47 0.03 0.72 0.61
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la pérdida porque son mas frecuentes los es-
currimientos erosivos superficiales. (4) El la-
boreo convencional facilita pérdidas por mi-
neralizacion mientras que la siembra directa
promueve la acumulacién superficial. (5 y 6).
La mayor frecuencia de operaciones de la-
boreos superficiales y profundos promueve
pérdidas por mineralizacion y erosion. (7)
La tecnologia de manejo de pasturas prin-
cipalmente por los factores de fertilizacion y
pastoreo controlado aumentan su producti-
vidad y contribucion de CO. (8) La gramilla
es una maleza C4 que hace grandes aportes
de materia organica y por ser estolonifera su
presencia disminuye el riesgo de pérdida de
CO por erosion, (9) La cantidad de fertilizan-
tes nitrogenados empleados en la rotacion
contribuyen a incrementar la productividad
de los cultivos forrajeros y a que los residuos
se estabilicen como CO en el suelo. (10) La
mayor productividad de leche implica princi-
palmente mayor extraccién de N del sistema
lo que disminuye la capacidad de acumula-
cion de CO. (11) El ingreso extra predial de
forrajes y concentrados es una via directa de
incremento de CO en el suelo.

No puede establecerse una relacion cuan-
titativa directa entre la escala de puntaje y
la magnitud de los efectos observados en
cambios del contenido de CO del suelo. No
obstante, el sentido y magnitud general de
las tendencias es muy congruente con otros
antecedentes experimentales en sistemas
lecheros (Bronick, et al. 2005). La enorme
frecuencia e intensidad de laboreos en las
dos primeras décadas aparece como un fac-
tor muy relevante en la declinacion del CO.
Si bien los resultados de los experimentos
de rotaciones agricolas-ganaderas (Diaz-
Rossello, 1994) mostraban que era factible
mantener el contenido de CO en sistemas
mixtos (50% pasturas y 50% fase agricola)
esto ocurria con menor frecuencia de labo-
reos y sin el efecto del pastoreo animal.

Los efectos de la intensidad de laboreo y de
los pastoreos estan integrados o confundi-
dos tanto en los registros de CO del Expe-
rimento de Largo Plazo de La Estanzuela
como en los de la Unidad de Lecheria en S1
y no se pueden cuantificar separadamente.

Es muy probable que el pastoreo también
afecte negativamente el balance de carbono
por tres causas principales: 1) reduccion de
la productividad de la pastura por compacta-
cion del suelo 2) disminucion del retorno de
CO y nutrientes por el retiro en producto ani-
mal. y 3) indirectamente por pérdidas de N
por volatilizacion de amonio en los puntos de
concentracién de orina y menor devolucion
del mismo en el resto del area.

Estos resultados cuestionan dar por cierto
que simplemente por realizar una rotaciéon
de cultivos anuales con mezclas de legumi-
nosas y gramineas perennes se alcanza un
balance neutro o positivo de CO. En el caso
del sistema S1 la alta frecuencia de labo-
reos, los grandes periodos en barbecho sin
cobertura y los pastoreos en condiciones ex-
cesivamente humedas generaron pérdidas
de CO que no pudieron ser compensadas
por la contribucién de las pasturas de la ro-
tacion. De hecho, las pérdidas de CO que se
registraron en S1 son tan altas (1.1% afio™')
como las verificadas en una rotacién agrico-
la continua en la misma Unidad de Suelos
(Diaz-Rossello, 1994).

En el periodo del sistema R1 se estabiliza
el contenido de CO y comienza una lenta
recuperacion que se acentud con los siste-
mas R2 y R3. Esos cambios coinciden con la
valoracion por puntaje otorgada al complejo
de factores evaluados en el cuadro 6. Duran-
te la aplicacidon del sistema R1 los factores
que serian mas importantes en mejorar la
acumulacion de CO son: la reduccion de las
operaciones de laboreo, la mejora del mane-
jo con incremento de la productividad de las
pasturas y la disminucion de los periodos de
barbecho sin cobertura, principalmente en
invierno.

A partir del afo 1995 se acelera la acumula-
cion de CO con progresivas reducciones del
laboreo e ingreso en SD. Simultaneamente
aumenta la productividad de las pasturas y
el ingreso de forrajes y concentrados extra
prediales que se puede suponer que tam-
bién contribuyen a la acumulacién de CO.
En relativamente pocos afios se logra so-
brepasar significativamente el nivel de CO
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con que se inicio la evaluacion en 1974. No
hay ningun indicio aun de disminucién en
el ritmo de acumulacion con la tecnologia
de produccién y manejo actual del suelo en
SD.

Para tener un balance positivo de CO es im-
prescindible alcanzar un balance positivo
de N. La fijacion bioldgica de nitrogeno por
las pasturas de leguminosas en la rotacién
es el factor clave para ese balance positivo
(Drinkwater, 1998). Los ciclos de 3 afios de
pasturas con leguminosas incorporan al
suelo en promedio aproximadamente 450
kg ha' de N, en registros locales realiza-
dos sin pastoreo (Diaz-Rossello, 1992-a).
De esta manera, en estas rotaciones de 6
afios seria esperable que la fijacion biolo-
gica fuera del orden de 80 kg ha' afio'. En
condiciones de pastoreo las pérdidas ga-
seosas del N fijado y consumido en el fo-
rraje pueden ser relativamente importan-
tes en las deyecciones (Orwin et al., 2009)
y limitar algo la capacidad de contribuir a
la retencién de carbono en la materia or-
ganica del suelo. Por otra parte, el maximo
aportado por fertilizacion nitrogenada de
los cultivos anuales es de 30 a 40 kg ha™
ano' pero sujeto a importantes pérdidas
por tratarse de fertilizaciones en cobertura.
De esta manera, lo que quedaria retenido
en el suelo por las fertilizaciones aplicadas
en la fase de cultivos seria muy inferior a
lo fijado biolégicamente en la fase de pas-
turas. Las posibles vias de pérdida de N,
no parecen haber limitado seriamente el
balance positivo de N, e indirectamente de
CO, cuando los demas factores de mane-
jo (laboreo, tiempo en barbecho, etc.) se
modificaron para reducir las pérdidas por
mineralizacion y erosion.

Los resultados verifican los antecedentes de
otros estudios en sistemas lecheros. Dentro
de un gran espectro de practicas tecnologi-
cas que pueden desarrollarse para mejorar
el balance de emisiones tanto de C como
de N entre las mas valoradas se ubican la
incorporacion de pasturas permanentes con
leguminosas y la aplicacion de técnicas de
cero labranza (Novak et al, 2010; Dell et al,
2008).

Los cambios en el contenido de CO tienen
importante asociacion con la productividad
de los cultivos de grano en este tipo de sue-
los (Diaz et al., 2009). Aunque aun no se
han establecido relaciones entre el conte-
nido de CO y la produccion de forraje, todo
hace presumir la misma naturaleza de rela-
cion. A los efectos de estimar un orden de
magnitud del potencial deterioro productivo
por pérdida del CO en los sistemas lecheros
se hace a continuacion un ejercicio de esti-
macion de esa pérdida con los coeficientes
disponibles.

Para estimar las pérdidas y ganancias de
productividad se debe caracterizar el conte-
nido relativo de CO respecto al valor origi-
nal o en condicidn indisturbada de ese sue-
lo. Este valor no puede ser medido en los
suelos de la Unidad de Lecheria porque no
existen sitios indisturbados en el entorno. Se
considerara que el contenido relativo de CO
actual es equivalente al promedio (79%) de-
terminado en un relevamiento de estableci-
mientos en la cuenca lechera (Moron et al.,
2008 y 2009). Si se asume ese valor relativo
como el actual, los valores minimos regis-
trados a mediados de los afios 90 habrian
sido aun 23% inferiores a los actuales. Por lo
tanto habrian estado, en esos afios, en 56%
de los valores de referencia para el suelo in-
disturbado. En esa condicion la pérdida de
productividad que hubiera tenido el suelo,
segun el modelo que vincula CO y producti-
vidad (Diaz et al., 2009), seria del orden del
21%. Esa pérdida de productividad es la de-
bida principalmente a degradacion fisica no
corregible por fertilizacion nitrogenada o de
otros nutrientes. La recuperacion de CO que
ocurrié desde mediados de la década del 90
hasta el 2010 (23%) determinaria que ac-
tualmente las pérdidas de productividad por
degradacion estimadas por el modelo serian
marginales.

Luego de analizado el comportamiento ge-
neral de todas las parcelas en su conjunto
se analizo el comportamiento de la dinamica
de CO en funcion de tres variables: Sistemas
Productivos, Tipo de Suelos y Parcelas de
Campo Natural Mejorado usadas como patio
de alimentacion nochero.
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b. Evolucién del CO en dos
sistemas productivos.

El sistema productivo general de la Unidad
de Lecheria esta conformado por 16 par-
celas o potreros mientras que el Sistema
Intensivo tan solo tiene 6 parcelas. Como
puede apreciarse en las figuras 2 y 3, exis-
ten diferencias importantes en los conteni-

dos de CO entre potreros como consecuen-
cia de las variaciones de suelos que existen
en el area experimental. Sin embargo, el
comportamiento general de todos los po-
treros es similar representado por modelos
de segundo grado que muestran una fase
decreciente hasta comienzos de la década
del noventa y luego se acumula CO hasta la
actualidad.
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Pr>t:
x=0.0116
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Figura 2. Evolucion del contenido de CO en las parcelas del Sistema Intensivo.
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Figura 3. Evolucién del contenido de CO en las parcelas del Sistema General.
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Los dos sistemas productivos difieren en el
manejo en la fase final, que comprende prac-
ticamente la ultima década. En ese periodo
ambos sistemas compartieron la incorpora-
cion de la SD, aunque el sistema intensivo la
adopté 3 anos antes. Las diferencias princi-
pales se derivan del mayor uso de concen-
trado y reservas en el Sl que determinaron
ademas de una mayor productividad lechera
y un mayor reciclaje de Ny P (Duran y La
Manna, 2007).

Cuando se compara el comportamiento pro-
medio del CO en el suelo del Sistema Ge-
neral y el Sistema Intensivo se tiene la res-
triccion de no tener una representatividad
experimental en los diferentes tipos de sue-
los. Por lo tanto podria haber cierto desvio
porque un sistema tenga mayor proporcion
de un tipo de suelo u otro. No obstante, las
regresiones promedio para los contenidos
de CO de ambos sistemas, tienen un com-
portamiento extremadamente similar con un
modelo de segundo orden que en la fase de
los 10 ultimos afos tampoco evidencia las
diferencias esperables al tener sistemas di-

ferentes. Las diferencias ponderadas en el
“scoring” (+7 y +5; Cuadro 6) no parecen ha-
ber sido tan contrastantes como para tener
efectos significativos en ese periodo de acu-
mulacién del CO. El seguimiento futuro per-
mitira verificar si se acumulan efectos que
establezcan diferencias significativas en el
contenido de CO.

c. Dinamica del CO en cuatro
tipos de suelos dominantes

Las diferentes parcelas que integran este es-
tudio se ubican sobre la diversidad de sue-
los que comprende el paisaje de la Unidad
“Ecilda Paullier-Las Brujas” (MGAP/DSF,
1979). La dinamica del CO en los principa-
les tipos de suelo que componen la Unidad
de Lecheria puede presentar diferencias, por
lo que las parcelas se clasificaron en base
a un mapa semidetallado a escala 1:10.000
(Figura 4). Aquellas parcelas que presenta-
ban mas de un tipo de suelo se identificaron
por el tipo dominante bajo cuatro grandes
grupos: vertisoles, brunosoles, planosoles y
halomorficos.
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L1/B. Vertisol Ruptico Tipico
L2/B. Brunosol Eutrico Tipico
L3/A. Brunosol Eutrico Livico;
L4/BC. Brunosol Eutrico Tipico
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Figura 4. Mapa de suelos y parcelas de la Unidad de Lecheria de La Estanzuela (1:10.000).

La dinamica del CO en el tiempo, entre
suelos, no difiri6 de los patrones gene-
rales ya descriptos y que acompafan el
desempefio de los sistemas productivos
implementados en los diferentes periodos
(Figura 5). Las principales conclusiones se

desprenden de diferencias en la intensidad
de los cambios analizadas a través de la
significacién estadistica de la interaccion
entre regresiones. Aquellos suelos de me-
nor productividad natural (halomoérficos)
con restricciones de salinidad, tienen una
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baja dinamica de pérdidas y ganancias,
mientras que los suelos de mayor produc-
tividad (planosoles) son los que en la fase
de recuperacion mostraron las mayores ta-
sas de acumulacion. Si bien no se verifico
una interaccion significativa entre los sue-
los de mayor fertilidad natural (planosoles,
brunosoles y vertisoles) estos se diferen-
ciaron significativamente en su dinamica

de aquellos de menor fertilidad o produc-
tividad natural (halomoérficos). También se
observa que la magnitud relativa de los
cambios fue mayor cuanto mejor era la
condicion original y productividad de estos
agrupamientos de suelos. Eso puede de-
berse a la mayor proporcion de fracciones
activas de CO que probablemente tienen
los suelos de mayor productividad.
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Figura 5. Evolucion del CO segun Grandes Tipos de Suelos.

d. Comportamiento del CO en
parcelas de campo natural mejorado
usadas para semi-confinamiento.

Tal cual ocurre en los tambos comerciales,
existe un grupo de parcelas que se destinan
al confinamiento del ganado, ya sea para
evitar los pastoreos de pasturas cultivadas
en periodos de lluvia, como para suminis-
trar concentrados, henos y silos en forma
confinada, y que se denominan genérica-
mente “‘campo natural mejorado”. Son par-
celas que tienen produccion forrajera y que
a lo largo del tiempo han sido mejoradas
con fertilizacién fosfatada e introduccion de
leguminosas en cobertura, basicamente tré-
bol blanco y Lotus corniculatus. En el caso
de la Unidad de Lecheria esta area com-
prende aproximadamente 27% de la super-
ficie total.

Las parcelas de estos semi-confinamientos
muestran la misma dinamica general del CO
que las parcelas del resto del sistema ma-
nejadas bajo rotacién de pasturas y cultivos
(Figura 6). Se aprecia un periodo de fuertes
pérdidas hasta comienzos de la década del
90 y luego recuperaciones muy importantes.
En primer lugar cabe preguntarse por qué se
registré un ciclo de fuertes pérdidas de CO,
cuando en el campo natural mejorado no se
efectuaban laboreos ni periodos de barbe-
chos improductivos, que fueron los factores
con mayor asociacion a los cambios de CO
en el Sistema General y el Sistema Intensi-
VO.

La explicacion a este comportamiento se
puede encontrar en cuatro caracteristicas de
manejo de estas parcelas durante el periodo
del sistema S1: 1) Hasta inicios de los afos

13
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Figura 6. Evolucién del CO en las parcelas de campo natural mejorado con
semi-confinamiento para uso de reservas prediales y extra prediales.

90 no se daban concentrados ni reservas en
semi-confinamiento por lo que no habia tras-
lado sistematico de nutrientes ni un ingreso
extra predial de CO a esos potreros. 2) En
el mismo periodo no se habian consolidado
mejoras acumulativas del tapiz natural por
fertilizacion fosforada e introduccion siste-
matica de leguminosas. 3) Hasta los afios 90
la carga animal de estos potreros fue consi-
derablemente mas baja que en el ultimo pe-
riodo estudiado. y 4) Por ultimo, no es menos
relevante que la dinamica de CO del campo
natural mejorado no es un evento aislado y
esta interconectada en todo el sistema, ya
que los animales manejados bajo pastoreo
rotativo reciclan los residuos por todas las
parcelas y esos residuos varian de acuerdo
a la dieta y carga animal.

Bajo el manejo R1 se equilibran pérdidas
y ganancias y en los manejos R2 y R3 se
aprecian muy fuertes ganancias de CO con
probable origen en: las mejoras en la pro-
ductividad del tapiz, los incrementos muy
importantes de las reservas forrajeras y de
concentrados que se suministran en esas
parcelas, el fuerte traslado de nutrientes por
uso de altas cargas animales y periodos de
ocupacion mas extensos al no depender ex-
clusivamente del forraje en pie, sino también
de los suplementos.

Tal cual se aprecia en las regresiones de las
diferentes parcelas de campo natural mejo-
rado, éstas difirieron algo en las velocidades
y niveles de recuperacion. Estas diferencias
parecen atribuibles principalmente a diferen-
cias en las cantidades de concentrados y
forrajes que se suministran, ya que algunos
potreros por proximidad a las instalaciones
de ordefie o a los lugares de almacenamien-
to de reservas tienen mayor intensidad de
uso, lo que se reflejd en mayores tasas de
recuperacion de CO.

Lo mas relevante de esta informacion cuan-
titativa es la intensidad de la recuperacién o
secuestro de carbono por el suelo. El cuadro
7 presenta los valores de CO, N y la rela-
cion CO/N para los afios 1994 y 2009 de las
parcelas en campo natural mejorado. El afo
1994 es muy cercano a los valores minimos
determinados para todas las parcelas. Algu-
nas parcelas con mucho suministro de forra-
jes y concentrados, tales como la C10 y C4,
incrementaron aproximadamente 1.35 % la
concentracion de CO en el suelo en 15 afios.
Las parcelas de semi-confinamiento presen-
tan un incremento promedio de 1.10% de
CO. Si se considera que un suelo lechero de
la zona tiene una densidad aparente prome-
dio de 1.43 gr cm?3, el secuestro promedio de
CO por las parcelas determinaria un ingreso
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anual hasta 20 cm de profundidad de 1.75 t
CO ha™.

La relacion C/N de la materia organica del
suelo mostré cierto enriquecimiento de N,
ya que paso de 10.25 a 9.51 siendo algo
superior a otros antecedentes locales en ro-
taciones con pasturas (Garcia et al., 2009).
Por lo tanto, esa acumulacién de CO no es
ajena al incremento del N en el suelo, ya
que para secuestrar carbono es imprescin-

dible el ingreso de N. La acumulacién de N
en esos 15 afios pasa de 0.301 % en 1994 a
0.429 % en 2009. Ese cambio permite esti-
mar que anualmente se acumularon 244 kg
ha' de N hasta 20 cm de profundidad, con
una densidad aparente del suelo estimada
en 1.43 gr cm™. Esta tasa de acumulacion
de N es mas alta que la registrada en ciclos
con pasturas y seria atribuible a la intensi-
dad de las deyecciones en los semi-confi-
namientos.

Cuadro 7. Registros de CO, NT, CO/N en las parcelas de Campo Natural Mejorado con semi-confina-

miento en los afios 1994 y 2009.

Parcela CO (%) N (%) CO/N
1994 2009 1994 2009 1994 2009
B4 3.00 3.67 0.260 0.410 11.54 8.95
C4 3.23 4.60 0.320 0.48 10.10 9.58
C10 2.93 4.16 0.297 0.43 9.86 9.67
F4 3.18 3.89 0.327 0.396 9.74 9.82
Promedio 3.09 4.08 0.301 0.429 10.25 9.51

El enriquecimiento de N que ocurre en los
potreros de semi-confinamiento se expresa
también en significativos incrementos del
potencial de mineralizaciéon de N (PMN).
Cuando se compara el PMN del semi-con-
finamiento del sistema intensivo (B4, Figura
7), se observa que es mas del doble que
las otras parcelas del sistema. Ese nivel de

100
90

PMN, permite alcanzar niveles de absorcion
de N dentro del rango de suficiencia para al-
tos rendimientos de cereales segun estudios
locales de calibracién del indice PMN (Gar-
cia A. et al, 2009). Por lo tanto este tipo de
parcelas otorgarian una gran economia de
dicho insumo, si se incorporaran a la rota-
cion del predio.
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Figura 7. Valores de PMN (ppm) en las parcelas que integran el Sistema Intensivo
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El cuadro 7 muestra para las parcelas del sis-
tema intensivo en el afio 2009, los valores de
CO, N total en el suelo, y la relacion carbono-
nitrégeno. La parcela B4 es la correspondiente
a campo natural mejorado de este sistema y
en el contexto de todas las parcelas de semi-
confinamiento de la Unidad de lecheria tuvo
moderado incremento del CO. Aunque su re-
cuperacion de CO no haya sido tan alta, tan-
to las concentraciones de CO, NT y el PMN
son mas altas en relacion a la media de las
parcelas en rotacion. Registros altos de estas
variables también fueron verificados en rele-
vamientos realizados en parcelas de similar
manejo en predios lecheros de Uruguay, don-
de se comprobd una notoria estratificacion del
CO con altos valores superficiales (Ciganda y
La Manna, 2009; 2010).

Las acumulaciones de CO y N en las parce-
las en semi-confinamiento, provenientes de
volumenes altos de estiércol, estan en parte
constituidas por una proporcion importante de
fracciones muy labiles. Desde el punto de vis-
ta del riesgo de contaminacién ambiental estas
parcelas se perciben riesgosas por la potencial
contaminacion local de aguas subterraneas con
coliformes totales y nitratos (Perdomo et al.,
2001), ya que estan en alta proporcién en las
fracciones organicas frescas. Asimismo, el es-
currimiento superficial es potencialmente fuente
de contaminacion de aguas superficiales.

Cuando se compara la evolucién promedio
de las parcelas del Sistema Intensivo, Sis-
tema General y el Campo Natural Mejorado
(Figura 8) se aprecia a través de las interac-
ciones entre regresiones que el Sistema In-
tensivo no difiere significativamente del Sis-
tema General, lo que es razonable hasta el
afio 2000 en que tuvieron el mismo manejo.
Las diferencias de intensidad de manejo im-
plementadas en la ultima década aun no se
han expresado en diferencias significativas
de acumulacion de CO.

Por el contrario, las parcelas de semi-con-
finamiento en campo natural mejorado pre-
sentan una dinamica bien diferente a la de
ambos sistemas. Parten de niveles iniciales
de CO mas altos, quizas por no tener un
uso agricola anterior y ser zonas de bajos
que acumularon sedimentos de los potreros
erosionados, pero muestran un dinamismo
con pérdidas similares a las parcelas en ro-
tacién de los sistemas, y ganancias mucho
mayores en los ultimos afios. Este compor-
tamiento es atribuible principalmente a la
intensidad de los efectos del confinamien-
to, con una fase inicial de pérdida por so-
bre pastoreo y sin ingreso extra predial de
reservas, y una segunda fase de altisima
recuperacion por mejoramientos forrajeros
e ingreso significativo de alimentos extra
prediales.
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Figura 8. Evolucion del CO en los suelos para las parcelas bajo campo natural mejorado y

en los sistemas general e intensivo.
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5. CONCLUSIONES

La evolucion del manejo del suelo como
consecuencia de los cambios técnicos de
los sistemas productivos de la Unidad de
Lecheria puede considerarse representativa
de los cambios ocurridos y en proceso en la
cuenca lechera nacional. Quizas en la Uni-
dad de Lecheria sucedieron con cierta anti-
cipacion, pero reflejan la situacion actual de
los sistemas comerciales cuya productividad
por vaca masa transitan desde 4500 L ha™
a niveles superiores a 6500 L ha'. Los tra-
bajos de relevamiento del estado actual de
los suelos dedicados a lecheria cuantificaron
un deterioro del contenido original de CO del
orden del 22%.. Complementariamente, el
presente trabajo diagnostica una situacion
promisoria de posible restauracion de la
fertilidad productiva y de notable capacidad
de secuestro de carbono (aproximadamen-
te 2 % de acumulacion anual) con la misma
tecnologia que viene siendo adoptada en la
actualidad por los productores lecheros mas
intensivos.

Las diferencias de dinamica del CO reporta-
das para los diferentes tipos de suelos ponen
en evidencia las naturales desigualdades en
capacidad de recuperar CO segun sea la
productividad potencial del suelo. Aquellos
suelos con restricciones de capacidad de
almacenaje de agua o restricciones quimi-
cas, tales como los suelos halomorficos de
la Unidad de Lecheria, recuperan mucho
mas lentamente el CO con el mismo sistema
productivo que aquellos mas profundos y sin
factores de estrés quimico.

La fijacion bioldgica de nitrégeno por las pas-
turas de leguminosas en la rotacién parece
haber sido el factor clave para sostener un
balance positivo del CO, cuando los demas
factores de manejo (laboreo, tiempo en bar-
becho, etc.) se modificaron para reducir las
pérdidas por mineralizacion y erosion.

El diagndstico realizado sobre la acumula-
cion de CO en las parcelas de semi-confina-
miento plantea la oportunidad de capitalizar
esa condicion de los suelos, con inmejorable
situacion de fertilidad, incorporandolos a la

fase agricola del sistema. Si esto no fuera
posible por restricciones operativas del esta-
blecimiento se abren dos estrategias a con-
siderar y valorar; a) dispersar las areas de
suministro de concentrados y reservas hacia
mayor numero de parcelas de la rotacion o
b) concentrar esos suministros en patios de
alimentacion diseifados para hacer viable el
reciclaje de los efluentes hacia las parcelas
con pasturas.

Estas alternativas deben ser evaluadas con-
siderando no solamente los beneficios pro-
ductivos sino de contaminacion ambiental
y su posible manejo a la luz de las capaci-
dades vy restricciones para su implementa-
cion propias de cada establecimiento. Cabe
interrogarse acerca de la necesidad de de-
sarrollo de tecnologias apropiadas para su
manejo por la investigacion local, ya que el
area que ocupan estos potreros en los esta-
blecimientos lecheros es muy significativa y
también lo es la dimensién de las oportuni-
dades productivas y amenazas ambientales
que se plantean.
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