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PROLOGO

Bl proposito de esta publicacion ha sido  compendiar  parcialmente vesultados ob-
tenidos en experimentos de rotacion de  pasturas v cultivos realizados en la Estacion Ex-
perimental  La  Lstanzueld. Fsta actividad se inicid en el afio 1963 con la instalacion de
un ensayo gque cvalida sicte sistemas de rotacidn p oque en la actualidad  probablemente )
puede ser considerado como el experimento de rotaciones de  marvor anfigiicdad en  Ame-
rica Latina, por lo que ol margen de la informacion va generada se constituve en un
patrimonio invalorable para la investigacion agricols de nucstro  pais.

Naturalmente, a lo largo de 18 afios varios tcenicos han participado  directa -
mente en este actividad  experimental,  Por  consiguiente, al capitalizar en  esta publicacicn
ese esfuerzo  merece destacarse  especialmente la actuacion del Ing.Agr. Josc Lavalleja  Cus-
tro en el plancamiento, disedo v ejecucion de los cxperimentos v la contribucion en di-
versus etapus de la investigacion de los Ings. Agrs. Sergio  Labella, Jovge Perec v Eduurdo
Cupurro,

Corresponde  puntualizar, que en este articelo se presentan algunos de los re-
sultados analizados a la fecha que sirven para ilustrar los diferentes aspectos del fema,
recurriendo g informacion bibliogrdfica cuando  se analizan  tdpicos en que o informacion
local es insuficiente. Sin embargo, no se agoia la valiosa informacion  disponible, parte
de la cual no ha sido ain totahmente analizada,

Dentro de los objetivos perseguidos con  este compendio de  informacion  sobre
rotaciones, sc entiende  imprescindible, emplear la informacion v experiencia  generadas  pa-
ra el desarroflo de nuevos propectos de  investigacion que afcancen ofras dreas de  nues-
tro pais con suelos que admiten una produccion agricole ganadera combineda, o desgas-
fados por wwchos aiios de  agricultura  continu,
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INTRODUCCION

Los cultivos de gramineas y lequminosas en una rotacidn agricola cumplen un doble objetivo: en primer lugar,
otviamente, constituyen la base de la nutricidn animal, pero desempefian también el no menos importante papel de ser res-
taurzdores de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, en sintesis su fertilidad, deterioradas en el ciclo de cultivos anua-
les, asequrando la productividad de todo el sistema de produceidn,

La comprension conceptual de los diversos factores fisicos y biclégicos que determinan la produceion global de una
retacidn, permitira que la planificacidn de un sistema de produceidn maximice su rentabilidad y productividad en el cor-
to v large plazo.

£l enfoque de la informacion experimental que aqui se presenta permite considerar los aspectos mas importantes de
la accicn de las pasturas sobre la productividad del sistema de rotacicn, con especial énfasis en la dindmica del proceso.

Se consideran suton s, las dos fases o ciclos de una rotz-i5n de produccicn agricola ganaders tratando de visualizar
los procesos de recuperacion de las propiedades fisicas y quimicas desde que se implanta la pastura hasta que se ara, y lue-
go el deterioro de las mismas cuando se entra en e periodo de cultivos anuales.

Hste estudio sirve de fundamento para la interpretacion de los resultades fisicos v econdmicos obtenidos en 17 afios
con siete sistemas de rotacion diferentes.

i, DESCRIFCION DE LOS EXPERIMENTOS
A, Experimento sobre 7 sistemas de rotacidn

Lste-ensayo fue inictado en 1963, sobre un Brunosol éutrico a subéutrico tipico, que tenfa alrededor de 60
aftos de agricultura,, con un nivel de materia organica algo inferior a 3 ofo.

El ensayo consiste de 7 sistemas de rotacidn, {ver Cuadros la v 1b), con 3 repeticiones iniciadas cada una en un mo-
mento diferente de la rotacidn,



Cuadro 1 a: Esquema de riptivo de Ia secuencia de los siete  stemas de rotacion iniciados en 190 3.
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RG: Raigrds; SG: Sudangrds; TR: Trébol rojo; T: frigo; L: lino; S: sorgo; G: girasel,

Cuadro 1 b: Principales caracteristicas de los sistemas de rotacidn del experimento iniciado en 1963

. Ciclo Tiempo Tiempo Tiempo OBSERVACIONES
Sistemas de la Cultivos Cultivos Rasircio o
Rotacidn Agricolas Farrajeros Tierra trabajada
{Afios) {o/o) (o/o) (ofa) .

1 5 45 0 55 Rotacidn continua de
cultivos sin Tertilizar,

2 5 45 0 55 Rotacidn continua de |
cultivos con fertilizacion,

3 10 25 50 25 Rotacion con alfalfa

7 cosechada para heno,

4 & 40 30 30 Rotacion corta con pastu-
ray anuales de leguminosss
¥ gramineas,

5 10 25 50 25 Rotacidn con pradera
bajo pastoreo.

6 5 49 30 30 Rotacion corta con gramf-

neas anuales fertilizadas
€on nitrogeno,

7 5 45 30 25 Rotacion continua de cul.
’ tivos fertilizados con los
trigos asoeiados con ebol
rojo.




B. Experimente tobre tino vy edad de pasturas

Este experimento esta compuesto de 3 ensayos idénticos, iniciados en 1972, 1973 v 1974, Cadaunoes
un factorial con 3 repeticiones, siendo los tratamientos diferentes pasturas (festuca, festuca-trébol blanca, festuea-alfaifa,
festuca-trébol rojo) por 3 tiempos de duracidn {2, % v 4 afios), inds una parcela en agricultura permanente sin fertilizacidn,
A} ararse las pasturas (todas al mismo tiempo), se plantd sobre ellas trigo a 4 niveles de agregado de nitedgens, subdividien-
do las parcelas.

El suelo en este experimento varfa entre un Brunosol dutrico tipico v un Brunosol subdutrico tipico, de horizonte A
Franco arcitlo limoso, con rsuches afios de uso agricola continue al inicio del ensayo (3,3 o/o de materia organica y 1,36
gr/cm3 de densidad aparente),

C. Experimento sohre secueneia de cultivos v edad de la chacra

Este ensayo ocupd un drea extansa, sobre un Brunosol subdutrico tfpico y un Brunosol subdutrico luvico,
gue tenfa instalada una pradera de alfalfa pastoreada desde hacia 6 afics. . Anteriormente habia tenido 60 afios de agricultura
permanente. La textura del horizonte superficial es predominantemente Franco arcilloso limosa, de 22 om de profundidad
promedio, El contenido de maseria ovgdnica promedio, al inicio del ensayo, era 4,2 o/o.

El disefio del ensayo es en parcelas divididas dispuestas en blogues al azar con 3 repeticiones. Los tratarnientos mayo-
res son edades de chacra (1 a & cultivos sucesivos), las parcelas medias contienen 8 secuencias de cultivos {combinaciones de
trigo, lino, sorgo y girasol) vy los iratamientos menotes son 4 niveles de aplicacidn de nitedgeno a los cultivos,

[H, RESULTADOS ¥ DISCUSION
A. Efectos y evolucion de la mataria organica

El mecanismo principal mediante el cual las pasturas afectan las propiedades fisicas v quimicas det suelo,
es 2 traves del crecimiento de rafces v la incorporacidn de residuos orgénicos al mismo. Esta materia orgdnica es el produe-
to de Ia muerte de rafces, residuos vegetales actreos v de las deyecciones de los animales Que pastorean,

. £ N ! . .
La materia organica funciona como un ceraento de las particulas minerales, siendo en gran parte responsable de Ia
agregacion y aptitud de laboreo de los suelos productives. Asimisme, Ia materia orgénica es la mayor fuente en el suslo de
tres importantes nutrientss vegetales: el fdsforo, et azufre y, esencialmente, la dnica fuente de nitrdgeno.

El deterioro que se produce en las propiedades qufmicas ¥ ffsicas de un suelo como resultado del laboreo y siembra
continuada de cultivos anuales {cerealeros, oleaginosos o afin gramineas forrajeras) es consecuencia principalmente de la mi-
neralizacicn de la materia orgdnica, o su pérdida par erosidn.

. . P . . . . ' ' s
Esta mineralizacion conlleva una disminucidn en ke concentracidn de la materia organica presente en el suelo, debido
a su oxidacién y perdida como COZ‘

N : . . o . :
La disminucion del contemdo de materia organica, no es consecuencia solamente de que en general ios cultivos anua.

les aportan menos materia organica que las pasturas naturales o artificiales, sino fundamentalmente de los procesos de oxi-
dacion acelerados por el laboreo en la preparacidn del selo,

La Figura 1 muestea la evolucidn del contenido de materia orgamca del sueto del experimento sobre 7 sistemas de ro-

tacion desde su roturacicn v la prediccion de su evolucidn futura extrapolada de los datos obtenidos, en ¢l sistema I, delex-
perimento sobre siete sistemas de rotacidn.
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Clement (5), estudio la evolucidn del porcentaje de carbono organico de la capa arable, en parcelas con cultivos anue-

les y con praderas pastoreadas entre 1954 y 1961, determinando las mismas tendencias que en el experimenta de la Eslan -
zuela,

La etapa bajo pasturas permanentesfeviste el proceso ya que se eliminan los laboreos anuales reducigndose la oxida-
cidn de la materia organica v sus pérdidas por erosidn, Por otro lado, la pastura aporta materia organica y los cultivos que
son sembrados luego de la misma por su mejor produccién tambich indirectamenie aportan cantidades mayores de residuos
vegetales al suelo. En la Figura 2 vemos como ¢l sistema 1, de rotacion con agricultura contfnua es el que en un promedio
de ez afios presenta la menor concentracidn de materia orgénica, La fertitizacidn de los cultivos en agricultura continua
{sisterna 2) aumenta el contenido de este elemento por Ja mayor produccion de materia seca de los cultivos. La presencia
de rastrojos de trige con trébol rojo {sistema 7) conducirfz a un mayor porcentaje. El sistema de rotacion 6, que incluye
pasturas con gramineas muestra una ligera ventaja que aguel con graminesty lequminosas anuales guizds debido a una we-
jor estabilidad de la materia orgdnica aportada por las gramineas. Maturalmente, los sistemas con pasturas permanentes 3

vy 5, son los de maxima concentracion, presentando aproximadamente un 0.75 o/o mas que el sistema de agricultura conii-
nua sin fertilizar (1)
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Figura 2: Contenido de materia orginica promedic de 10 aftos (1969 - 1979) en los siate sistemas de rotacicn de
"La Estanzuela'.

Fn términos generales, 1a materia organica aportada por las gramineas v las leguminosas constituyentes de una pas-
tura presentan diferencias destacables,

Las gramineas en general son espacies de alin produccidn de materia seca aungue €sta tiene una relacidn carbono/
nitrégeno alta. En consecuencia, es menos atacable por los microorganismos ¥ su ritmo de mineralizacidn es menor.
Podriamos decir, en forma simplificada, que afecta mds las propiedades fisicas de la capa arable, del suelo. Mientras que
las lequrainosas presenian una menor produccidn de mate: seca y también una menor relacidn carbono/nitrdgenc debi-
do a una alta proporcion de nitrdgeno en sus tejidos, por lo gque sus residuos orgdnicos tienen una tasa de mineralizacion
mayor al ser mds degradables por los microorganismos. La mineralizacich de estos residuos orgénicos lbera cantidades
importantes de nitrdgeno y otros nutrientes gue quedardn disponibles para of crecimiento vegetal; por Jo que se afirma
que las lequminosas afectan primordialmente las propiedades quimicas de la fertilidad del suelo.

Seqin Tinsley (18), cabria distinguir dos fases en la materia crganica: la activa v la pasiva. Aungue esta distincion
es relativamente arbitraria y difusa, ayuda a comprender la naturaleza v actividad de los compuestos organicos del suelo. -

Existe una fraccidn de la materia orgédnica que tiene su origen en la géhesis misma del suelo, que ha sido depositada
en el transcurso de cientos de afios, caracterizdndose por su estabilidad y bajo ritmo de mineralizacidn, fruto de su asocia-
cidn con los otros coloides del suelo. La otra fraccion de la materia orgefniea serfa aqualla cuyo origen son los residuos or-
génicos depositados recientemente, los que se caracterizan por su mayor tasa de mineralizacidn o descomposicion,

B. Propiedades quimicas

Dada la importancia relativa que tiene ef nitrdgeno en la produccicn y el papel que cumplen las pasturas
' aa 7 . N . ' f
con lequminosas en su fijacidn, se hara referencia exclusivamente a la dindmica de este nutriente.



La fijacidn de nitrdgeno simbidticamente por las leguminosas en una rotacion de pasturas y cultivos,
tiene un doble valor econdmico; por un lado, aumenta la produccion de la pastura y mejora su calidad protefnica,y ade-
mas, a través del efecto residual que tendra’el nitrdgeno incorporado con la materia orga?:ica sobre los cultivos que se
siembren luego de arar la pastura,

Este ghorro de fertilizante nitrogenado en los dos ciclos de la rotacicn, puede ser un determinante de primera mag-
nitud en la rentabilidad de pasturas y cultivos, fundamentalmente en aquellas economias en que la sintesis de fertilizan -
tes nitrogenadaos se hace en base a fuentes de energla importadas o importando directamente el fertilizante.

En la Figura 3 se efemplifica cuanto significa en términos de costos la fertilizacién nitrogenada, en relacion al to -
tal de costos varlables para i implantacidn de varios cultivos en una chacra vieja. Estos costos de fertilizante nitrogena-
do serfan promedialmente un 25 a 30 o/o del presupuesto de instalacidn de los cultivos. Trigo y sorgo son los que tienen
més altas necesidades de nitrdgeno y en consecuencia son los que presentan mayor incidencia en los costos. El girasol de
sequnda puede tener un alto porcentaje de sus costos causados por el valor del fertilizante nitrogenado, ya que los démas
costos en relacion a éste son minimos,
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Figura 3: Porcentaje del presupuesto parcial debido ala fertilizacién nitrogenada en chacras viejas, (Diaz, 1980).

El planteamiento racional de la rotacion permite maximizar el aprovechamiento del nitrdgeno que fijan las legumi-
nesas y, por lo tanto, aumentar la rentabilidad de la rotacion que se proyecta. Para ésto es necesario conocer los principa-
' £ . . T N N . . '
les factores bioldgicos que gobiernan la fijacioh de nitrdgeno y su residualidad para los cultivos,



El porcentaje de leguminosas-gn la mezcla, las especies empleadas y su potencialidad productiva son
factores que wontrolan la cantidad de nitrdgeno que es capaz de fijar una pastura.

En el Cuadro 2 (Silva, 17), se observa la contribucion relativa trébol blanco y tébol carretilla asociados con festuca

con rendimientos anvales de materia seca que pueden sor considerados bajos. En este experimento ol tréhol blanco fijc mas
nitrdgeno que el trébot carretilla. '

Cuadro 2: Contriburidn del trébol blanco v tréhol carretilla asociados a festuca. Materia seca,

Rendimiento anual, t/ha Nitrdgeno
_____________________ ofo fijado
Total Festuca Trébol Leguminosa kg/ha
Festuca/t. blanco 3,89 - 2,51 1,38 35 150
Festuca/t, carretilla 2,39 1,68 0,71 30 80

Festuca - 0,82 - - -

La principal determinante de los kg de nitrdgeno per ba fijados anualmente, es la productividad de la especie de le-
guminosa, Existe una asociacidh directa entre Jos quilos de materia seca producidos por una leguminosa v la cantidad de ni-
trogeno incorporada al suelo por la muerte de rafces de esa pastura v por el resto de residucs orgdnicos que deja.

En el Cuadro 3 vemos tres estimaciones de la fijacidn total de diferentes tipos de lequminosas en tres experimentos
diferentes, dos en el Uruguay v el tercero en Nueva Zelandia, donde los niveles de pmduccmn de materia seca de una pas-

tura trébol blanco/festyma Hegaron hasta 16 .(6.800 de trébel blanco) y la fijacidn de nitrdgenc se estimd en alrededor de
500 kg.

Cuadro 3: Equivalente fertitizante nitvogenada del efecto total de la lequiminosa sobre la produccich de materia seca.

Trébol " Trébol Trehol

blanco carretilla subterrdnec Lotus

N M5 N MS N MS, N M8,
Silva (1965} Uraguay. 150 1500 80 710 60 700 4¢ 600
Blanchoud (1966) Uruguay. 70 1400 65 1100 30 400 30 200

Melville et al.{1965) N.Zelandia. 500 6800

1a produch\ndad de una especie y la fijacidn de nitrdgeno resultante no estd pués determinada (nicamente por el po-

tencial genético de produccicn que esa espacie tenga sino tambienh por &l ambiente en el gue crece, el cual permitira realizar
en mayor o menor grado ese potencial,

Los resultados de Silva (17} y Blanchoud (4) fueron obtenidos con niveles de rendmmnto &n materia seca, bastante
inferiores a los normales para esas mismas mezclas forrajeras en las vondiciones de nuestro pals. Por lo que las estimaciones
del mb‘ogeno fijado simbidticamente estarfan subvaloradas para los rendimientos promedioc esperados.



Importa sefialar, que la metodologia utilizada en los trabajos cltados, tiene limitaciones que llevan a dudar que las can-
tidades de nitrogeno fijado, representen los valores reales. A pesar de ello, si bien las cantidades de nitedgeno fijado asi esti -
madas no son las reales, permiten comprender las diferencias que existen en términos relativos entre especies y entre niveles
de produccion de materia seca por esas lequminosas, determinadas por el ambiente en que crecieron,

Estas precisiones son importantes, puds en nuesiro pais los resultados experimentales citados muchas veces han sido
mal interpretados, llevando a conclusiones excesivamente simplistas.

Con el correr de los afios las pasturas permanentes decrecen su produceidn debido en muchos casos a la invasidn de
malezas de baja calidad o productividad y el porcentaje de leguminosas en la mezcla se reduce asf drasticamente y por lo tan-
to, también lo hace al aporte de nitrdgeno al suelo, En el Uruguay ¢l envejecimiento de las pasturas permanentes se ve acom-
pailado, muchas veces, por la invasidn de gramilla (Cynodon dactylon), la cual hace usufructo del alto nivel de nitrogenc
disponible dejado por la pradera puef, como muestra la Figura 4, es una especie con una altfsima respuesta al agregado de es-
te nuiriente. La invasidn de esta especie ademds de una disminucidn de la calidad v el consumo del forraje por el ganado, trae
aparefado un pasaje del nitrdgeno del suelo hacia formas de muy lenta descomposicidn en los tejidos de la gramilla, por lo
gue esa pastura 1o manifestara una alta residualidad para los cultivos cuando sea arada.
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Figura 4: Respuesta de! Cynodon dactylon
2.000 L al nitrdgeno, (Bautes y Zarza,1975),
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100 200 300 400 500 kg N/ha

La duracidn del ciclo bajo pastura tendrd efectos importantes en la residualidad de nitrdgeno, a medida que avance el
ciclo de cultivos en la rotacidn. Se analizard esto en mds detalle, cuando se discuta la residualidad de nitro’geno de las pastu-
ras.

3. Residualidad de nitrdgeno
Resualtados obtenidos en el experimento sobre tipo y edad de pasturas, ya descripto, sefialan que en
el primer afio despue?; de las pasturas, los rendimientos de trigo no mostraron diferencias significativas ni entre adades ni en-
tre especies de leguminosas, Aunque si hubo diferencias significativas entre festuca pura, barbecho agricola, y las legumino -
sas en su conjunto. La respuestaal nitro’geno fue ajtamente significativa en la festuca y el barbecho {Figura 5). Paraelcon - .
junto de trigos sembrados Inego de pasturas con leguminosas, la respuesta-fue relativamente pequeiia,



2,000 -
1508
%‘ 1.000
& ’ s
ol f L]
i f f.j
G
o
] ' ] 1 1
G 50 160 150
Niveles de nitrcgeno

Festuca + leguminosas

o Festuca

s ramne  Sericultura

Figura 5: Respuesta del trigo al nitrdgens, sembra-
do sobre pasturas con leguminosas, pas -
turas de gramineas y suelos agricolas, 1976,

Una posible explicacién de la ausencia de diferencias significativas entre la residualidad de pasturas de diferente edad
puede encontrarse en Ia alta correlacion existente entre los kilogramos de materia seca producidos por la pastura en el afio
anterior a la siembra del trigo v el rendimiento en grano de este cultivo (Figura 6). Una correlacidn de similar magnitud fue
aacontrada entre nitre eno total preducide por la pastura ¢! fltimo afio y los rendimientos de trigo (Figura 7).
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Sin embargo, estas dos correlaciones descendieron muche cuando se considerd el rendimiento total de la pastura v ol rendi-
miento de trige. (Figweas 8y 9), ‘
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Figura 8: Rendimiento total de M.S. de la pradera v Figura 9: Rendimiento de N total de la pradera y ren-
rendimiento del trigo posterior, dimiento del trigo posterior.

Obviamente, el rendimiento total de la pastura, va sea en materia 60 como en nitrageno total, depende en este caso de
los afios de permanencia de la pastura.

¥l nitegenc abserbido por el trigo parece provenic principalmente de la mineralizacioh de la materia orgdnica produ-
cida por Ia pastura en el @ltimo ano antes de la siembra del cultivo; hipdtesis Idgica st se considera que es esta materia orgd-
nica la que sufre o} proveso de mineralizacidn mas importante en el total de la materia organica presente.

Si bien no hubo un efecto significative del factor edad de la pasiura en los rendimientos de trigo de primer afig, re-
sultados posteriores, parcialmente analizados, dan evidencia gue trigos sembrados a continuacion presentan diferencias en
sus rendimientos v en su respuesta al nitrdgeno, ya que cabe esperar que la pevsistencia de Ja residualidad de nitrogeno sea
diferente segfin sea Ia cantidad total de materia organica acumulada en el periodo bajo pastura,

La ausencia de diferencias significativas entre diferentos especies de leguiminosas puede explicarse en parte por un
relativamente alto coeficiente de variacidn de este experimento, pero tambieh hay que considerar que la fijacidn de nitrd-
geno por las distintas lequminosas y su posterior mineralizacidn pusde haber vido suficienternente alta como para superar
las necesidades de nitrdgeno del primer cultivo de trigo posterior y, por lo tanto, no manifestarse diferencias entre especies,

. . . . . 4 . .
Casi sequramente no se deben esperar diferencias en la residuatidad de niirggenc pava las especies de leguminosas con-
1 » . N . L . . . . r . »
sideradas, debidas a diferencias en la clase de residuos organicos defados, sino que la principal diferencia enire especies se
debe a diferencias en productividad,
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Dado que existen diferencias en las caracteristicas de la materia organica de un suelo gue nunca fue
arado, y de un suelo sometido a cultivos arables durants muchos afios, es de esperar gue también existan diferencias impor-
tantes en el nitrdgeno que potencislmente s¢ puede mineralizar, desde esa materia organica, cuando ambos suelos son in -
cluidos en una rotacidn con cultivos anvales.

Esto sz puede visualizar analizando las dos situaciones siguientes:

- residualidad de una pastura natural en un suelo que es arado por primera vez en el que se siembran cultivos duran-
te varios afios; :

- residualidad de una pradsra semlivada en un suelo con muchos afios de agricultuza previa en ol que tambidn se
siembran cultivos durante varios afios,

En virtud de las caracterfsticas de la materia organica, la mineralizacich de nitrdgeno en el canipo natural va a ser
mucho mas persistente a medida que Ia chacra envejece, respecto a la mineralizacidn de la materia organica de la pradera,
1a cual va a caer muy répidamente en los afios siguiontes a la roturacicn.

Seguramente Ia mineralizacion de la materia organica incorporada por una pradera genere mds nitrdgena disponible
en el primer afio, que la mineralizacich de la materia organica de un campo natural, va que los residuos de la pradera tie -
nen una gran cantidad de nitrdgeno rapidamente mineralizable proveniente del alto porcentaje de lequminosas,

. . v » - 1 1
La mayor o menor residualidad de nitrdgeno que genera una pastura natural va a ser funcion directa de su producti-
vidad y del porcentaje d= lequminosas que naturalmenie tenga, lo que en definitiva va s manifestarse en e} contenido de
materia organica que tiene ese suelo.

Con el propésito de cuantificar la residualidad de una pradera desde ¢l momento en que es arada, se analizan resulta-
des del ensayo ya descripto sobre secuencias de cultives y edad de la chacra,

En la Figura 10 se presentan los rendimivntos promedic de trigo para las cuatro edades de la chacra sin agregar nitré-

geno, por consiguiente las variaciones en los mismos en un alto grado regponden al suministro de nil:r()'geno por la materia
I [}
organica del suslo,

La disminucion en los rendimientos entre los edades 1 y 2 fue menor que entre las edades 2 v 3, lo que puede deber-
se a gue la incidencia de vuelco v faciores sanitarios impidio’que los rendimientos de trige en las siembras inmediatas a la
bastura expresaran todo el potencial que el nitrdgeno disponible permitia. De no haber influido el vuelco, los rendimientos
de trigo quizas hubieran alcanzado valores de cuatro a cinco il kilos por hectdrea v Ia disminucidn ma% grande habria sido
entre chacras de uno y dos afios, como era togico gsperar.

Oure aspecto a resaltar de estos resultedos es que fueron obtenidos en 1976, afo que climaticaments determing una
eficiencia muy baja en la utilizacion del nitvdgenc debido a una primavera muy luviosa, por 1o que en un afio normat la dis-
. . il MLy : - H
minucion en la disponibilidad de nitrdgeno con el aumento de la edad de la chacra, quizds no sea tan marcada,
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La disminucion de los renc...
conviene describir mas detalladamente. .
la caida en la dispounibilidad de nitrogeno, v ,.
minuyen en forma constante al aumentar la edad a-
pasar de edad 1 a edad 2, que al hacerlo de edad 2 a eda..
serfa pequena porque estarfamos en niveles de nitrdgeno dispu.
bio la respuesta en rendimientos al pasaje de edad 3 a 4 seria alta .
diciones {isicas del suelo pobres. Por consiguiente, la cafda en rendimient.
respuasta a los factores sefialados y del cambic de los mismos con la edad de la ..

Resultados obtenidos en ¢l mismo ensayo con girasol, en el perfodo 1977-78, mus
esperada {Figura 11).

2500 o

Figura 11: Efecto de la edad de Ia chacra en Ia

2.000 produccich de girasol, Afio 1977/78.
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1 2 3 4 ]
Edad de la chacra

Este afio tuvo un régimen de lluvias muy alto, ya que en los seis meses de crecimiento Hovid un 60 o/o mas que el prome-
dio de 60 afios (Figura 12), por lo que hubieron buenas condiciones de crecimiento y probablemente petdidas importantes
de nitrégeno por lavade gue disminuyeron la eficiencia del aporte de este nutriente por el suelo,

250
200 Exceaso de agua
% 150 |
8 Figura 12: Precipitacion en 1976/77 en rela-
.§ 100 cion a la media de 60 afios.
&
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La disminucion del contenido de nitrdgeno total en la capa arable del suelo {20 cin) puede atribuirse a cuatro facto-
res: erosién, remocidn por hos cultiros, lixiviacion, v denitrificacion.

La Figura 13 ilustra estas perdidas ocasionadas al aumentiar los afios de cultivo. Se observa como los cambios en el
primer afio luego de roturar son del orden de 190 kg/ha v al quinto afto solo de 30. Fsta estimacidh de las pérdidas de ni-
trGgeno al aumentar }a edad de la chacra tiene Innitaciones. En primer Iugar no son pérdidas totales ya que estan referidas
slo a la capa arahle, ademas la dispersion de los valores utilizados para su estimacioh es importante y por dltimo una ecua-
cion cuadrdtica no es el mejor tipo de furcioh para expresar este comporiamiento. Por lo tanto, Ia cuantificacion de la dis-
minucicn del contenido de nitrcgene total debe comprenderse con las limitaciones mencionadas .

NITROGENO TOTAL
0.22 §L
0.20 Figura 13: Efecto de la edad de 1a chacra en el
contenido del nitrdgeno total,
0.18
0.16 ..
HT = 0.215 - 0.0106 E 4 0.001 E%

0.14 .
12 -

e
010 “L__ 1 I !

1 2 2 4 5
Fdad de la chacra J

La difevente respuesta de los cultivos a la aplicacidn de nierdgeno, que no existe précticamente de inmediato a la ro-
turacion y se hace evidente cuando avanza la edad de In chacia, tal como se observa en las Figuras 14 v 15, sivve para avalar
el concepto ya manejado de que la residualidad de niwcgeno dejado por las pasturas desaparece al avanzar el ciclo de culi-
vos arados. Muesira tambien como 1a lixiviacidn puede haber sido un factor importante al reducir Ja eficiencia del nitrage-
no agregado ya que la respuesta se profonga hasta valores exceprionaimente alios.

De cuslquier manera, prede afirmarse que }a caida en los rendimientos provocada pur una disminucich del nitrdgeno
disponible al aumentar la edad de la chacra es mas abrupta y anticipada de lo que en general se tiende 3 suponer,

Esta conclusich conduee directamente a valorae las ventajas de rotaciones de corta duracion del ciclo agricola en ague-
los suelos degradados por muchos afios de agriculinra sl es que =a pretende bacer un eficiente uso del nitrogeno aportado por
las leguminosas.

Considerandc que inmediatamente de arar una pastwra el contenido de nitrogeno disponible normalmente es muy alto
B o . i . .
los cultivos que hardn un mejor uso de €3te son aguetlos gue tenen una alta respuesia a este nutviente tomo maiz, sorgo o
» s
trigo, debiendose postergar para etapes mas tardias de la rotacion cultivos tales como girasol, lino o soja.

R . o . . . £ . .
Al elegir uno de Jos tras cultivos citados al principio, habrd que poner atencioh 2 la eleccidn de variedades resistentes a
vuelco v al control de larvas de coledpiercs (isocas), euyas poblaciones aumentan en los ciclos de pasturas,
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Figura 14: Respuesta promedio al N segiin edad de la chacra. Figura 15: Respuesta en rendimiento de girasol a}
N agregado de nitrogens en cinco edades
Edad de chacra. de la chacra: Afio 1977/78,

Otro factor que sin lugar a dudas afecia la dinamica de la disponihilidad de nitrdgeno a lo largo
de un ciclo de rotacion es el tipo de suslo. Claramente se pueden establecer diferencias en la residualidad de nitrégeno en-
ire suelos medios y pesados v suelos livianos, que se originan en el tipo v ol grado de a2sociacidn de la materia orginica a
los otros coloides y la estabilidad que é€sto le confiere en los suelos mas pesados; en la distribucidn de la materia organica
en ¢l perfil del suelo; y en ol contenido porcentual de materia organica.

. . . . . . . .
En términos generales, puede afirmarse que la tasa de mineralizacidn de Ia materia orga’mca y en consecuencia del
. [d s oL I ”
nitrogeno organico, €s mucho mas rapida en un suelo arenoso que en uno pesado.

La velocidad de disminucidn del contenido de materia organica con cultivos arados, es mayer en los suelos livianos
que en los pesados, La liberacion de nitrdgeno producida por su mineralizacich, sin embargo, puede ser muy importante,
en particular cuando se considera el volimen de horizonte superficial explotado por las raices de los cultivos, Efectivamen-
te, ésta es mayor en los suelos arenosos, que posesn un horizonte A espese, en contrasie con los suelos medios y pesados
del litoral y sut, que en general poseen el horizonte argilitvico a alrededor de 20 cm de la supetficie. Por estas razones, en
los suelos arenosos de nuestro pafs o} vohimen de nitrdgeno mineralizada al comenzar la roturacioh puede ser muy impor-
tante, aunque poco persistente, La informacion obtenida por Labella (11), en Luvisoles y Acrisoles, de respuesta de maiz
a la aplicacich de nitro'geno soporta las especulaciones efectuadas. Este autor encontrd entve los afios 1973 a 1975, que ¢l
mafz no presentaba respuesta a nitrogeno suelos de primer a sequndo afio de roturados, cuyos niveles de materia organica
1o habfan bajado de 1 ofo aproximadamente. En cambio, con niveles de materia organica inferiores, Ja respuesta era evi-
denie.
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El comportamiento de la materia orgdnica nativa de los suelos arenosos puede compararse al de la gque aporten las
pasturas sembradas, sobre un suelo con muchos afios de agricultura y pobre en materia orgdnica, pensando que aiin
su residualidad debe ser mas afiftnera. Por otra parte, en estos suelos debe resolvarse la implantacioﬁ de leguminosas de alta
productividad, que no se adaptan a las condiciones de acidez v altos tenores de aluminio intercambiable. Actualmente, se
poseen algunas evidencias de que la practica del encalado puede ser-una alternativa de solucioh a este problema {Zamalvi-
de y Rabuffetti, com.pers.).

. . + s M . £ oL
Finalmente, importa discriminar entre los suelos medios y pesados, ya gue los gque poseen menos materia organica,
. P .
contenido de arcilla y bases intercambiables en la capa arable, ya sea por gehesis o pot erosion, deben presentar una resi-
. + . R & e £ oy
dualidad de nitrdgeno menor en cantidad y duracion, ademas de limitar mas el crecimiento de las pasturas.

Por consiguisnte, los elementos que aportan el conocimiento actual de los suelos del pafs, sistematizados por su cla-
sificacion y cartografia, son un instrumento tmportante que debe agregarse a las consideraciones hechas sobre manejo, si
se pretende hacer un uso eficiente del nitrageno aportado por la materia organica del sualo en el planeamiento de los siste-
mas de rotacidh.

C. Propiedades fisicas

El prmmpa! efecto fisico de las pasturas en el suelo se produce en el horizonte superficial, donde crece la
gran mayorfa de sus rafces y donde se produce el mayor aporte de materia orgdnica a fravés de la muerte de esas rafces.
Este crecimiento radicular y aporte de materia orgdhica, son factores que favorecen la agregacxon de las particulas del sue-
lo dispersas, en unidades estructurales (Baver, 3).

Sin embargo, en una rotagidh de cultivos arables y pasturas, el efecto mejorador de la estructura de la capa arable
que genera las dltimas, tiene una importants parte de su origen en la desaparicidn del laboreo, Ya se menciond que ¢l labo-
reo acelera la oxidacién de la materia orgdnica del suelo, pero debe considerarse ademas, 1a destruccicn de agregados que
produce la compactacicn del suelo por el pasaje de la maquinaria y de implementios a traves del suelo.

La estructura tiene fundamental importancia en la dinamica del aire y el agua, crecimiento de rafces, emergencia de
pldntulas y resistencia a la erosidn de los suelos medios y pesados. Todos esos procesos se dan ma favorablemente cuando
en el suelo existe un volimen importante de gspacios gruesos 0 maeropaoros, que son ios que quedan entre los agregatos o
unidades de estructura. También una buena estructura y nivel de materia organica, mejoran la aptitud de laboreo del suelo.

Estas propiedades se manifiestan, en general, en los suclos arenosos sin que exista una agregacich apreciable, debido
a que entre las partfculas primarias de tamafio arena queda un gran volimen de pOros griesos.

Importa destacar que dentro de los suelos medios v pesados del Litoral, que poseen altos contenidos de lime, el ni-
vel de la estructura fina es particularmente crftica por la tendencia al encostramiento, con lo que se ve limitado e intercam-
bio gaseoso, la infiltracidn y la emergencia de plahiulas.

Antes de pasar a exponer los principales reswitados obtenidos en los experimentos de rotaciones de
La Estanzuela, se enumerara'y describird brevemente los pardmetros utilizados para evaluar la estructura v la metodologla
sequida en las determinacionss,

@ Densidad aparente.

Se utilizaron muestras imperturbadas de 68.7 cmz. En ninqiin ensayo se tomaron menos de 3 re-
peticiones y en algunos se llegd’a 6 por unidad experimental,

Se hicieron dos determinaciones indépendientes. Una con la humedad que las muestras tenfan en el momento de ser
[ g . . F
tomadas (DAC) y otra a saturacion total de agua (DAL). Fn aste caso, se corrigid el volimen cuando ocurrid expansion.




b Macroporosidad.

4 i :
A Jas muestras en que se determind DAL, se les aplicd 0,1 Atm de presion sobre platos de porcela-
na. La diferencia entre el contenido voluméirico de agua en el equilibrio y la porosidad total, se considerc como la macro-
porosidad de las muestras, '

©.Resistencia mecdnica a Ja penstracidn.

El aparato utilizado para tomar muestras imperturbadas, penetra al suelo impulsado por los golpes
de una pesa que cae desde una altura constante. El nlimero de golpes necesarios para introducir este aparato a traves de la
superficie, ye tome como estimador de la resistencia a la penetracion,

d. Indice combinado del estado de la estructura,

Considerando que las medlidas descriptas son estimadores independientes del estado de la estructu-
ra, s¢ construyd un indice combinado de Ias cuatrs. Se 8XpPresc cada una ¢ome porcentaje de su mejor valor en el ensayo y
los cuatro porcentajes se promediaron, ponderados por el coeficiente de variacidn de cada propiedad fisica. De esta forma,
se condenso en un valor la informacich aportada por las cuatro determinaciones,

En el ensayo sobre secuencia de cultivos y edad de la chacra, se encontrd que todas las propiedades
evaluadas empeoraban significativamente con Ja edad de la chacra {Cuadro 4). Luego del cuarto cultivo, el deterioro es sig-
nificativo en todas las propiedades. Esto estarfa indicando el limite del ciclo de cultivos arados en la rotacion para este sue-
lo, en lo referente a propiedades fisicas.

Cuadro 4: Evolucion de ulgunas propiedades ffsicas del hori.unte A de un Grumosol subgutrico t{pico con el niunero de
cultivos syeesivos (Garela y Beloqui, 7).

Numerc de cultivos sucesivos

Propiedad fisica ! 2 3 4 5

DAC 1,099 A% 1,12 AB 1,144 AR 1,181 BC 1,200 C
DAL 1,063 A 1,105 A 1,128 AB 1,187 B 1,188 B
Macroporosidad 2291 A 21,35 AB 19,94 ABC 1906 BC 17,21 C
Resistencia a la penetracién 133 A 155 A 174 A 233 B %4 ¢
Indice Combinado 50,8 A 816 A 72,75 AB 56,9 B 37,36 C

* Dentro de filas, los valores con igual letra no difieren significativamente al 5 o/o, sequn test de Duncan.
No se encontrd efecto significative del cultivo precedente en la secuencia, sobre las propiedades fisicas medidas, Estos
resultados tienen especial significacicn cuando el cultivo precedente era 301go, ya que a pesar-de que las medidas se higieron

en el cultivo de verano siguiente, resultan elomentos que indican gue el efecto depresivo del sorgo sobre los cultivos siguien-
tes no serfa debido a peor estado de fa estructura del suslo.
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En evaluaciones hechas a fin de 1977 y principio de 1978 en los ensayos iniciados en 1973 y 1974,
del experimento sobre tipo y edad de pasturas, se encontrd que, en general, las propiedades fisicas medidas mejoraron con
la duracich de las pasturas (Cuadro 5), Se observa que, adn en los casos en que las diferencias no son significativas estadfs-
tivamente, la tendencia es a-mejorar con la duracién de las pasturas,

Cuadro 5: Evolucidh de algunas propiedades fisicas del horizonte A de un Brun osol eutrico subgltrico tipico, con dife-
rente duracich del ciclo de pasturas en la totacion (Garcfa, 7).

Afios de duracmn dela 3 pastura

Propiedad fisica Tniciacion del ensayo 0 3 4
DAC 1973 ‘ 1,401 A* 1,357 A 1,326 A
1974 1,306 A 1,29 AB 1,242 B
DAL 1973 1,283 AB 1,235 A 1,201 4
1974 1,51 A 128 A 124 A
Macroporosidad 1973 105 A 155 B 14,35 B
1974 12,76 A 13,28 A 22,29 B
Resistercia a la Penetr. oy a7 A 45 AR 41 B
1974 72 A 64 A 56 A
Indige Combinado 1973 77 A 82 5] 85 B
1974 20 A 46 AB 62 B

* Dentre de filas, los valores con igual ietra no difieren significativamente al § o/o, segﬁn test de Duncan.

Bi bien entre pasturas aparecieron alqunas diferencias significativas, ¢5tas no fueron en todas las medidas realizadas,
ni tuvieron consistencia. En general, se observd’ que los mejores valores tendian a asaciarse con la mayor produccioh de
materia seca durante todo su ciclo, en particular la materia seca producida por la graminea (Cuadro 6). Por lo que apare-
ce como muy importante junto con la duracion, la productividad de la pastura, especialmente de las gramineas que la com-
ponen.
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Cuadro 6: Coeficiente de correlacion simple entre las pro-*edades fisicas medidas y Ja materia seca total producida por
la pastura (MST) o la materia scca producida por la graminea de ta pastura (MSG) (Garcfa, Robeit y Romero,

8).

Ensayo inigiado en 1973 Ensayo iniciado en 1974

3 e e T T T T T s e e e e e e e e e e

Propiedad fisica vs, MST MSG MST MSC
DAC : - 0,31 % ~ 0,46 ***  _g4p ¥ - 0,48 ***

DAL -0,35"% -0,48 %% 916 - 0,10

Macroporosidad 0,0 0,06 0,50 *** 0,76 ***
" Penetrabilidad -G48 ** ~0,32% - 0,28 - 0,58 ¥
Indice Combinado 0,44 ** 0,40 ** 0,33 * 0,58 *¥¥

Significancia estadfstica : * ~ 10 o/0; *¥ .. § ojfo; *** .. 1 o/0.

4. Interaccion del clima y el laboreo, con el efecto de Jas pasturas.

A fines de 1978 y principio de 1979, se repitieron las evaluaciones en ol experimento discutido en el
) s [ . - . .
item anterior (Garcia, Rovira y Uriarte, 9). En esta evaluacion se consideraron los tres ensayos que lo componen, que va
+ . I3 rr " ' » .
habian ingresado en el cicle agricola y tenian 1, 2 v % cultivos de frigo consecutivos, respectivamente,

Si bien eran de esperar diferencias enire duracidn de lag pasturas en el snsayo de primer afio de uso agricola, v que
tendieran a desaparecer con mds cultivos sucesivos, no se observaron en general diferencias significativas (Cuadro 7),

.
Adios de duracion de la pastura

Propiedad fisica Iniciacidn del ensayo 2 T T
DAC 1972 1,18 A¥ 1,I79 A 1,17 A
197% : 1,22 A 1,20 A 1,21 A
1974 1,21 AR 1,19 A 1,25 B
DAL k 1972 116 48 1,16 A 1,12 A
1973
1974 L111 A 1,117 & 1,121A
Macroporosidad 1972 2006 A 2032 A 2182A
1973 - -
1974 22,97 A 2215 A 21824
Resistencia a la Penetr, 1972 27 A 42 A al A
197% 62 A 65 A 55 a
1974 4 A 8 A 4 p
Indice Combinado 1972 94 g 92 A 92 A
1673 81 A 80 A g5 4
1974 95 A % A 95 p

* . . e - e = 5
Dentro de filas, los valores con igual letra no difieren significativamente at § o/o, segén Test de Duncaa.
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La tinica diferencia oo séﬁm’iz’ca‘:ﬂsﬁ; potadiztica es en DA, snore 3 v 4 afios de durasicn de les pashuras, ¥ en el ensa-
vo iniciado en 1974 v o3 la inverss de Io esperado.

Fsta desaparicidn del eferic de fas pasturas, observada en evte iwabajo, hizo pensar en la intervencich de otros facto-
res sobre las propiedades fisicas. Por otva parte, si se observan los valores de DAL y Macroporesidad, los dnicos parcizlmen-
te comparables enire evaluaciones hechas en momentos distintos, por ser independientes del contenide de agua del saeslo,
se nota que estaban & un buen nivel en esiz gvaluacion.

Enla preparacio’h de tievras en 1977, Hovieron 40 mm desde la primora rastreada con disntes hasta 1a slembra del i
a0, contra 280,6 mm (701,5 ofo mds) en &l mismo perfodo en 1978, La energla cinstica de la luvia {calculada seqin Wisch-
meisr v Smith, 21; citados por Baver, 3}, fue 282,72 tonelametros/ha en 1977, contra 3565,54 tonelamstros/ha {1256,5
ofc mds) en 1978, Ademds, en 1975 en custre diss se termind la terra con varias pasadas de disguera, misntrasen 1977 1a
tierra se termind con dos passdas de dientes sepavadas por 10 dias,

Por lo tanto, 52 plensa gue Ia diferencia en precipiteciones v c:;ui:f:és wn sobrelaboreo de terminacion en 1978, fusron
i= causa de gue en exte afio no aparecisron diferencias debido a difsrente duracidn de las pastures {Carcis, Roviva v Urlarte,
%}, mienivas gstas fuston evidentss af afio anterior { Gamfﬁ, Rohert v Romers, 8)

F o ad

B Evolucich

B convinuacién se presentardn valoves de Densidad sperente de dos evaluaciones diferentes realiza-
das en el experimento sobre 7 sistemnas de rotacion, i primera realizads en marzo de 1969 (Labella,y Peres Sanabria, inédi-
to} v la segunda en marzo de 1979 {_‘xarcfay Belogui v Labellz, 10}, sobre dos repstiviones de cada sistema de rotacion nue
habian tenide trigo e! afio anterior (Figuras 15y 170
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Figura 16: Valores de densidasd aparents del suelo bajo diferenies sistemas de rotacion, obienidos en marzo de
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196% (Labells v Perez Sanabrial
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Figura 17: Valores de densidad aparenie de} suclo bajo diferentes sistemas de rotacioh, obtenidos en marzo de 1979,
(Garela, Belogui y Labella, 1979).

4
SIGTEMAS

Comparando les resultados de las dos evaluaciones, lo primero destacable es que los sistemas se ordenan de la mis-
ma manera de acuerdo al valor de densidad aparente. Esto significa que esta propiedad f{sica, v Io que olla evalua en este
caso, que es la estructura, ya estaban n equilibrio con los sistemas de rotacion en 1969, Puesto que diez afios despues,
en el mismo momento de los diferentes sistemas, los valores promedio se ordenan de Ia misma forma.

En sequndo lugar, se observa que los sistemas con menor proporcio'n de cultivos agricolas y tierra en rastrojo o tra-
bajada, que a su vez poseen el mayor porcentaje de Hempo en pasturas {sistemas 3 v 5), son los que presentan los valores
de densidad aparente mas bajos, que indican un mejor estado de la estructura. £n los sistemas 1 v 2, donde no hay pastu-
ras y se dan las mayores proporciones de culsivos agricolas y tierra trabajada, ocuire lo contrerio. En este caso, debe des-
tacarse que cuando los cultivos crseisron mas por efzcto del uso de fertilizantes, y por lo tanto dejaron un rastrojo mas
abundante, los valores de densidad aparente en ambas evaluacionss, indican que la estractura estd rnejor,

En Jos sistemas que incluyen pasturas anvales de gramineas (sistema 5 o de una graminea v una legquminosa (siste-
ma 4), los valores de densidad aparento son intermzdios a los de los dos grupos de sistemas discutidos antes. Es de desta-
car que en los sistemas que se discuten, las qramfneas contaron con nitrdgeno aplicado {sistema 6), y quizds algo aportado
por e} Trébol rojo (sistema 4}, gue es de rdpido crecimisnto,

En cambio, el sistema 7, con praderas anuales de trébol rojo y que no incluye gramineas, en la evaluacich de 1979,
§e muestra con un nivel de esiructura similar al del sistema 1. Esto se puede deber en parte a gue la proporcion de culti-
vos agricolas de ambos sistemas es la misma, ya que en el sistema 7 , el 20 o/o de tiempo de trigo con trébol rojo consotia-
do puede considerarse como tiempo bajo cultive agricola. Sin embargo, el 30 o/o del tiempo con Trébol rojo solo, no pro-

dujo una recuperacidn sensible de Ia estruciura. Estos resultados enfatizan Ja importancia de las gramineas cuando su cre-
A T '
cimiento no esta limitado por falta de nitrdgeno,

o '
. v e . -
Por ultimo, en los sistemas 3 y 5, se observa que dentro de la rotacidn, la estructura se deteriora sensiblemente al au-

- 7 . A -
méntar la duracion del ciclo de cultivos arados. Deb aclararse, que el hecho de que los valores de las parcelas con cinco

cultivo_s sean algo mayores al del sisterna 1, debe provenir de un mayor error de determinaciém, ya que ol nitmero de mues-
tras de la estimacidn de los primeros fue la mitad de la del sequndo.
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5i =2 veelve sobre las Figuras 12 v 15, s2 obsrva que los rendimientos tanto de #rigo como de girasol a
los mds altos niveles de aplicacich de nitrégeno, sorn mayores en las chacras con menos afios de uso, A pesar de que en va -
rias de las funciones de respuesta los rondimientos con 120 kg de nitrogero aplicado por hectarea no son los maximos fsi-
cos, ello evidencia que a ese nivel tan alio de apticacion de nitrdgeno, hay otros factores gue estan afectando los rendimien-
tos ademas de la residualidag de nitrogano de la pradera de alfalfa anterior. Estos factores deben ser fundamentalmente los
darivados del sstado de la estructura del suele,

Cuando se obtuvieron los resuliados que se expondran a continuacion, no se dispouia de pardmetros que pudieran es-
tinar g} aporte de niltdyens por parts del suelo, por o que no se pudieron estahlecer regresiones miltiples para ver en for -
ma conjunta los efectos del nitedgeno aplicado, el que aporta el suelo, y la estructura v sus posibles interacciones sobre los
rendimientos. Por esa ¥azon, 5o recurrio’a regresiones simples entre los estimaderes del sstado de la estructura y Jos rendi -
mientos que en cada caso se entendieron menas limitados por nitrcﬂ;eno.

Carcia etal(g), correlacionaron los rendiniientos mayoeres de cada parcela de los ensayos iniciados en 1973 y 1974, en e
experimento sobre tipo v edad de pasturas, con los diferentes parametros de estimacidn de estructura v encontraron loscoe.
ficientes siguientes: 0,81 *** con DAC; ~0,66 *** con DAL, 0,31 * con macroporosidad; 0,22 (no significativo) con re -
sistencia a la penetrabilidad v con el fndice combinado 0,48 ***, En el ciclo de este cultivo del afio 1977, se produjeron sa-
rios problemas sanitarios ocasionados por fusariosis y septoxosis, y ¢l maximo rendimiento observads fue 1350 kg/ha,
Sequn Ia regresion, un 1 /o de mejora en ef indice combinado significoj 11,61 kg/ha de aumento de rendimiento de trigo.

En el ciclo del eultivo de trigo de 1978, Garcfa, Rovira y Uriarte {9}, no encontvaron en general, ninguna correlacion
entre los rendimientos miximos de las funciones de respuesta a nitro’gen_o y los estimadores del estado de Ja esiructura ha -
Hlados. Cemo se vio, tampoco encontraron diferencias significativas entre los valores de estos estiradores en las diferentes
pasturas y tiempos de duracion de las misimas. Solo en el ensayo iniciado en 1973, se encontrd un coaficiente de 4 0,49
(sig. al 10 o/o) entre el Indice combinado v los rendimientos maximos, Fn esie ensayo la amplitud de variacioh de estos
rendimientos fue 600 kg/ha, frente a 300 kg/ha en los otros ensayos; v la variacioh en los estimadares de estructura fye en-
tre 250 v 490 ofo mayor.

Comwo se vio, k:bo una gran diferencia en la energ.: que racibic el suelo por golpeteo . la luvia en 1977 ¢y 1978 Low
et al (12}, concluyeron que el mayar efecto de las nraderas sobre los cultivos posteriores s a traves de la residualidad de
nitrdgeno, pero que la mejora en las propiedades fsicas puede tener influencia importante sequn el afio. Low (13), sefiala
que e efecto de las propiedades fisicas, mejoradas por lag pasturas, puede interaccionar con ol efecto afio (en particular u-
via}, sobre sl rendimiento de los cultivos posteriores, con ¢fecta positivo en algunos aftos y sin efecto en otros.

Garefa y Beloqui (7), correlacionaron los valores de los estimadores del estado de la estructura con los maximos. de

las funcicnes de respuesta al nitrdgeno del cultivo de girasol del ciclo 1977/78, en el experimento sobre secuencia de culti-
vos y edad de la chacra. Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro &

) . £ AT . : ' I :
Cuadro 8: Coeficientes de correlacicn ¥ regresion lineal simple entve las propiedades fisicas v los rendimientos de girasol,
2 s s oo e
que se consideran no limitados por nitrogena.

Propiedad £fsica Coeficiente de correlacion Regrasion
Eﬁf 0,588 ¥ & 6046,65 - 3563,04 x
Mace idad 0,49~ y = 4918,81 - 2612,01 x
Pamf p;ff;! da 0,55 ** V= 93962+ 57,12x
enatrabilida 0,555 * y= 243,58~ 2078 x

Indice Combinada 0,605 ** v=1280954 10,57 x

Significancia estadistica: * = 10 ofo; ¥* 5 5 o/0
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Se ohserva que existid correlacich en las propiedac:s fisicas del horizonte A v los rendimientos de qxrasol En gene-
ral, alrededor del 30 o/o de la variacidn de los rendimientos esta explicada por las propiedades tisicas. Sequn la regresidn
para el indice combinado, un 1 ofo de mejora del misme, significs 10,57 kg/ha de mejora en: la produccion,

0. Efecto de las pasturas en la conservacidn det suelo,

Las ecuaciones desarraltadas para ypredecir las pérdidas de suelo por erosion, siempre consideraron el siste-
ma de cultivo o la rotacién y su nivel de productividad como uno de tos facteres, tal es el caso de la "ecuacion universal de
pérdida de susto” desarrollada por Wischmeier v Smith {21). Sin embarge, en nuesivo medio se tiene la tendencia a ne ma-
nejar gste importantisime factor cuando se habla de conservacion de suelo, relegandolo on importancia frente a las practi -
cas mecanicas de conservacicn de suslo, La explicaci()'n mas probable de este hacho, debe sor [a tendencia que se tishe a pro-
yectar o programar el uso de la tierva a un plaxo muy corio, er general para un cuitivo, :

Son abundantes en la hibliografia, las evidencias del marcado efecto que tiene un perfodo bajo pasturas en disminuic
las perdidas por erosion det suelo, tanto en dicho perfodo como en el que le sique de cultivos arados en la rotacioh. Wilseny
Browing {19) encontraron que las pérdidas de suelo en parcelas de mafz continuo, mafz en rotacicn con pasturas, avens en
rotacion con pasturas y de pasturas de la rotacion, fueron: 38,3; 18,4; 10,1 y 0,3 & métricas/aure/aiio y que el para’metm
del suelo de mayor correlacion con esfas perdidas fue 1a estabilidad da la estructara de la vapa arable,

Existen abundantes evidencias del efecto de las pasturas en reducir las perdidas por erosion del primer cultivo de ma-
{2 que las sigue (Miller y Krusekopt, 1932, citado por Baver (3); Moldenhaver y Wischmeior (16); Bartholomew (1)).

. fl 1l v , . . 'd . .

A su vez, el efecto de disminuir las perdidas en el cultivo siguiente desaparece coen el numero de cultivos sucesivos Jue.
go de la pasiura. Mannering {14), encontraron que la disminucidn de 1a erosich del suslo bajo maiz, luego de uha pastura en
1 ra . .
relacidh a mafz continuo, fue 47, 17, 10 v 3 ofo, en el primero, sequndo, -tercaro v euarto malz tras la pastura, respectiva -

mente.

Wischmeier (20), estimd los valores que se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9: Pérdidas r-lativas de suelo bajo diferentes rot: . .ones (Wischimeier, 20).

Rotacidn Perdidar e]anva

C - conifiue 4.0

C.C.D 3.0 C = Cultivo carpido (mafz)

C-C- D LAV 2,0 D = Cultivo denso {trigo)

c.-n 2,0 LAV=Leguminosa para abono verde,
C-D-DLAV 1.5 P., = dos afios de pradera,
C-D-D 1,0 Pr; = tras aflos de pradera,
C-C-D-Pg 0,8 Py # evatro afios de pradera,
C-D-Pyg o4 Py = cinco afios de pradera,
c-D-P 4 0,3

C-D-Pg 0,2

Se observa que la inclusion de pasturas reduce lag perdidas por erosion en relacion divecta a su duracion. ¥l efecto de
las pasturas en la disminucion de la erosioh es a traves de: a) mejor astado de la estructura que hace resistir mas los golpes
de Huvia, v mejora la infiltracion en superficie, b) cobertura del suele inpidiendo que las qom de Huvia lo golpeen directa-
mente, ) retardo del escurrimiento al resultar las plantas barreras al mismo y Y elimiracidn del labores durante el perlodo
bajo pasturas pesmanentes, Los efectos b, ¢ v 4, desaparecen al ararse el sueln, Poy lo tantao, la mayor durac.mnue pasturas en
larotacidn significa mds tiempo de accidh de todos los efectos beneficos de fas pasturas sobre la conservacion del suelo.
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W, CONCULIGIONES

- Cuando el suelo se utiliva con cultivos aonales, su contenide de materia orgdnica disminuye lo que deteriora
la capacidad de suministro de nitrdgeno v la esiruciura del suelo. La inclnsich de pasiuras de gramineas ¥ lequminosag re-
vierte-la sttuacion; sin ernbarga la persistencia de estos efectos o5 menos ducaders que los gue se originan en muchos afios
de crecimiento de las pasturas naturales.

- . y . ’ . 15 . .
- La composicidn botdnioa de In pasiura debe ser balanceads, no solo por su produceicn v calidad para la nuiri-
eion animal, sino porgue la residuatidad de nitdgenc estd relecionads con la produceion de la lequiminosa ¥ la mejora de
: s +
Ia estructura estd determinada fundamentalmento por 2l erecimiento de la graminea.

-- La disminucion de los rendimientos &l anmentar 1a edad de la chacea fue muy maveada atravefs de todas las e-
dades o que indica la importancia agrondnica de esta variable. Demiro de oste ¢fecto puede considerarse que la residuali-
dad de nitrdgeno participd mas afectando los rendimientos que la condicidn tisica del suelo. Ambos factores muesiran una
marcada interaccion con las condiciones climdticas, en pevticular coy el rdgimen de luvias.

- En suelos en condicionas similares a los estudiados en La Estanzuela, la disminuecidn de la residualidad de ni-
trégeno indica gue no convendra pasar de tres 2808 de uso de cultivos arados. Esta duracion del ciclo de cultivos tambien
serfa la mejor desde e punto de vista de la astracinre, que con el cuarto cultivo se deteriora significativamente. Para la ge-
neralizacion de estas conclusiones en revomendaciones para oires situaviones es muy importante considerar ¢l tipo de sue-
lo y 1a intensidad de vso del mismo, adecuandolas al tipo de produccion que se proyecie,

. ¥ 1 4 N v
- L4 especio de lsguminosa, dentro del grupo de las mas productivas (irébol blanco, trébol rojo, lotus, alfalfa)
tiene menos importancia gue e! crecimiente gue efectivamente pueda realizar en furcioh de los factores ambientales, en
cuanto a la fifacion de nitrdgeno del suclo.

o r : a 1l " - s .
- Evidencias de experimentos atin no completamente analizados indican que cuanio mas largo es el periodo bajo
-

» N 3 - 1
pasfuras en alta produacion, iz residvalidad de airogenn Ylens

TS parsistencia. For consiguiente, en suelos desgastados
por varjos decenios de agricultura continua, of cido hajo pasturas debe prolongarse tantos afios como la pastura se manten-
ga en alta produccicn v adecuadaments balanceada, '

- En el provesa de envelenitdento de bas praderas permanentes ko invasion de especies improductivas, tal el caso
de la gramilla {Cynodon dactilon ), no sbilo disminuye la utilizactcn del foreaje al disroiouir su calidad sino que el crecimien.
to de esta especie se hace a expensas del ritrdgenc fijado por las leguminosas v en conseouencia pasa a sus tejidos que son
de muy lenta descomposicidn luego de arsr Ta pastuza, por lo que pueds reduciiss la eficiencia de utilizacich de este nutrien-
te por los cultvos sembrados a coptinnacich,

& 3 N R . .
- Bl efecto de las pasivras dizminuyendo 12 erosion, es wna herramienta de primer orden en un programa de con-
i " . r [Ye3) . . . ' T
sexrvacion de suelos. En este tema no se posee informacioh que cuantifique las petdidas potenciales de suelo en funcidn del
. . . . " [
tipo de suelo mansjo antevior y actual, por lo que habrs que desarroliar Proyectos con este proposito,
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RESULTADDS FISIZEE V FCONOMICOS DE ROTAGIONES DE
PASTURAS ¥ CULTIVOS

Walter Baethgen

Roberto M, Diag

Bstur Bozzano

INTRODUCCION

En el afio 19635 se instald en "'La Estanzuela” un experimento con siete sisternas de rotaciones. Este experimento
ha generado informacicn durante un periodo de 16 afios sobre los rendimientos de cultivos y pasturas. Agmismo, (Cuadro
10), el registro de operaciones de laborec ¢ insumos (fertilizantes, semillas, especificos, etc.), permitid el analisis fisico y
acondmico de estos gistemas, cuyos principales resultados se vesumen en el presente trabajo.

El objetivo del andlisis econdmico, ha sido completar la informacicn agrondmica generada a partir de las distintas al-
ternativas de manejo del suelo sobre rendimientos, fertilidad del suelo, etc., para determinar en base a la rentabilidad de ca-
da sistema su viabilidad a nivel de erpresa agropecuaria. '

La descripoidn de los sistemas evaluados en este experimento aparece en el prinier capitulo de esta publicacion {Cua-
dros La. y 1bh)

Cuadro 10: Metodologla utilizada para el andlisis [isico,

RENDIMIENTOS kg/ha h
{Grano v Camne)

SEMILLA

REGISTRO POR SISTEMA FERTILIZANTES | | ANALISIS

¥ POR ARO DE : T INSUMOS e picDAS FISICO
- INSECTICIDAS

LABORED (N%de Operaciones) P
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I ANALISIS DE REMDIRMIENTOS FISICOS.

A, Rendimiontos de los cultives en cada sisterna,

Los guadros 11 ¥ 12, muestran como los diferentes ~istemas de rotaciones afectaron en forma similar a los
rendimientos de los cuatio cultives utilizados.

Las rotaciones gue incluyen pasturas permanentes (mstemas 3 v 5) mostraron en todos los cultivos los mas altos ren-
dimientos, El sistema de menor produccmn fue el de rotacion contiuua sin fertilizar (1), situandose en una posicidn inter -
media Ios sistemas con cultivos continuos fertilizados (2 v,y los fertilizados gue incluysn pasturas anuales {(dy 6).

Cabe sefialar que ¢l alio rendimiento del line en e, sistema 'i se puede deber a que dicho valor resulto del promedio
de Unicarnente dos afos, uno de los cuales fue excepc:oqélmente bueno para este cultivo,

Cuadro 11: Produccioh porcentual {Promedio de 16 afios

g

SISTEMAS 1 2 3 4 5 6 7
TRIGO { 100 = 2134 kg/ha) 40 68 100 79 89 69 77
LINO ( 100 = 800 kg/ha) . &7 " 51 100 105 102 85 64
GIRASOL ({ 100 = 1342 kg/ha) 54 64 100 72 94 76 52
SORGO { 100 = 4189 kg/ha) a7 65 160 77 90 67 79

Cuadro 12: Produccidn porcentual por tipe de rotacicn.

ROTACION TRIGO LINO SORGO GIRASOL
AGRICULTURA CONTINUA 65 50 67 - 59
ROTACIONES CON PASTURAS
ANUALES 78 93 76 76
ROTACIONES CON PASTURAS
PERMANENTES 100 100 . 100 100

B. Preduccidn total de erano v foresje.

Al analizar 1a produceidn acumulada de grano y forraje desde la instalacidn del expernnento hasta el afio
1979 se observa que los rendimientos totales de grano fueron similares entre sistemas (Figura 18). Sin embargo, es impor-
tante destacar que los sistemas que incluyen pastvras permanentes {3 y &) lograron esa misma produccién acumulada de
grano, en la mitad de afios, ya que en estas rotaciones intervienen cinco afios de pasturas y cinco afios de cultivos.

El dnico sistema que presenta rendimientos sensiblemente infariores es el de cultivos cantinuos sin fertilizar {sistermna
1)

En los sistemas que incluyoen pasturas la produccion total de forraje varid entre 32 y 42 tt de Materia Seca por heotd”
rea en el periodo evaluado.

N . s . e 2
Cabe destacar que, en la mayoria de los casos, esa produccidn de forraje se loged sin detrimento en ja produccion to-
tal de grano.



23

a0 & [ ] erano [/ Forram: 50
I |
30 |4 ) 7 l 4 140
GRANO | /ﬁ //4 % e
tt / ha 7 Z % /11 {50 "
20 / / % / tt / ha
, 21 .
0ol A
10 | 200 g %
/f} //; /‘/ 4 {10
7 /4 7 Z
Ve - ‘/// ,//; '?/ // 1/

1 2

i

wi
E<y

o

¥ SISTEMAS
Figura 18: Produccion acumulada de grano v forraje, {1963 . 197%),

G. Blecto del cultive amvieior solwe of wigo,

Dada la importancia del trige en la produceidh agricola del pads, parecid justificado analizar en particular
el comportamiento de este cultive y b influencia gue tienen sobre el mismo, los cultivos que lo preceden en la rotacidn,
Con este fin se calould el rendimiento promedio del trigo en todos Jos sistemas, despuds de cada uno de los caltivos inclui-
dos en eflds. Estos resuliados s2 muestran en ei Cuadro 13,

Cuadro 13: Rendimientos de trigo despuds de diferentes cultivos,

CULTIVO ANTTERIOR

TRIGE - PASTURA® GIRASOL TRIGO ™ LIND SORGO v
kg/ha 2640 1540 1497 1488 1109
ofo 171 100 a7 a7 72
* La secuencia es en realidad: PASTURA « OTRO CULPIVO - TRIGO
P34

Nunca se incluyen mas da dos cultivos de trigo consecutives.
" Estos datos son adapiados de los resultades obtenidos en experimentos del CIAAR (1).



D. Propiedades fisicas,

i bien el efecto de las pasturas sobre los rendimientos de los cultivos posteriores se debe fundamentalmen-
te a su residualidad de nitrdgeno, su beneficio sobre las propiedades fisicas del suelo, juegan un papel prioritario en la detey
minacidn de altos rendimientos, :

: . ” ./ . of .
La importancia del rol gue desempeiian las pasturas en la conservacion de las propiedades fisicas de un suelo y los e-
1 . . i d
fectos que en particnlar demostraron en este exparimento ya fueron presentados en la primera parte de esta publicacion.

Hi, EROSION,

’ - N . '
A pesar de que hasta el momenio no =2 han evaluado lag perdidas de suslo por erosidn en los diferentes siste-
mas de rotaciones, existen elementos como para hacer una sevie de consideraciones a este respecto,

En primer lugar, como ya se expreso, el suelo en los sistemas que incluyen pasturas permanentes, presenia propieda-
des fisicas apreciablemente mejores que en las demas rotaciones,

En segundo término, existen grandes diferencias en cuanto al tiempo en que el suelo permanece sin ninguna cobertu-
ra en los distintos sistemas. Asi, en la figura 20, se puede observar gue en las rotaciones que inchiyen pasturas permanentes
(3 ¥ 5), el suelo se encuentra desnudo la mitad de} tiempo'que en los sistemas de agricultura contfnua {sistemas I y 2).

Finalmente, incluse estando =l suelo con cultivos, la cobertura de los mismos es sensiblemente diferente entre siste -

mas, siendo los de agricultura continua, los que prosentan las menores densidades de plantas y por consigujerite una peor
proteccion al impacto de las gotas de Huvia,

Por lo tante, parece acertado suponer que fas perdidas de suglo por erosion hayan sido bastante més importantes en
los sistemnas de cultivos continuog que en los que ineluyen pasturas permanenies.

La informacidn sobre estos aspectos de erosidn s espera se vea verificada y amphliada atravds de un proyecto a ini -
clarse en 1981 gue considera Ia instalacidn do parcelas de escurrimiento, en este experimento, para cuantificar la importan-
cia del proceso erosivo en las diferenies rotaciones,

IV, CONSUMO DF FERTILIZANTES.

Como era do esperar, el consumo de feriilizantes nitrogenados fue apraciablemente menor en los sistermnas que
incluyen praderas permanentes. :

La figura 19 muestra que dichos sisteraas (5 ¥ 5} utilizaron entre un 40 v un 60 ofo menos de fertilizantes ritrogena-
dos que el resto de las rotaciones, debido a que, por un lado, la mitad del tempo ol suelo estuvo bajo praderas permanentes
¥ por otro lado, la fijacidn de nitrdgeno de dichas pasturas hize que los cultivos siguiontes necesitaran una fertilizacicdn ni -
trogenada menor.

Por otra parte, las diferencias en el consumo de fertilizantes fosfatados de las diferentes rotaciones, fueron apreciable-
mente menores,

La figura 19 muestra que todos los sistemas consurnieron enire 42 y 54 kg de 9205 por ha - afio, siendo el 3y ¢l §
los que presentaron los valores mas altos. Sin embargo, es importanie sefialar gque ese mayor consumo de fertilizante fosfa-
tado se tradujo en un ahorro mds proporcional en ef consumo de fertilizante nitrogenado, debido a que la cantidad de nitro-
geno fijado por las leguminosas, estd estrechamente relacionado con et nivel de produecion de ta pastura, y €ste a su vez de-
pende en gran medida de la disponibitidad de  storo en el suelo,
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Figura 19: Consumo anual de nitrogeno y fo'sforo._ (Promedio d= 16 afios).

V. CONCLUSIONES SOBRE LOS RESULTADOS FISICOS.

.« F 4o, . 3 o
-- La produccion anual de grano fue maxima en los sisiemas gue incluyeron pasturas permanentes v la accicn
restauradora de éstas sobre la fertilidad del suelo, no pudo ser sustituida vinicamente con el agregado de fertilizantes.

- Elaumento de la productividad por hect’:sa, de las rotaciones con pasturas psrmanentes, se debe principal-
mente a tres factores:
a. la fijacion de nitrdgenoc por las leguminosas;
b, los efectos beneficiosos de las pasturas sobre las condiciones flsicas del suelg;
c. el uso mds eficiente del suelo, al reducirse los perindos improductivos (Figura 20),

45 olo

75 ofo
Sistemna 1 y 2 Risterna 4 v 6 Sistema 3 vy 5

Figura 20: Porcentaje del tiempo que el suelo estd bajo cultivos o pasturas
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VI, ANALISIS DE RENDIAIENTO ECONONICO,
A. Metodologia,

1. Indices de precios. Para eliminar el efecto distorsionante de la inflacidh sobre los precios, el and-
lisis econdmico de los 16 afios de produceidh, se ha realizado en base a precios de productos e insumos en poder de com-
pra constante (3}(4). Para ello, se trabajé con moneda constante en base al afio 1961, de manera de que en la variacidn
de precios no actde el proceso inflacionario, sino solamente la variacion real de los valores (Var Cuadro 14),

Algunos resultados, sin embarge, se presentan en N§ del afio 1979, para peder dar una idea ma$ tangible de los va-
lotes, pero la metodologla utilizada en todos Ics casos fue I misma.

Cuadre 14: Ejemplo del ciloulo de margen bruto para trigo en 1970

INGRESO BRUTO - GASTOS:
kg trigo/ha por precio del trigo LABOREQ precios de
en 1970, corregido a $ de 1961 FERTILIZANTES 170 en $
, L, OTROS de 1961
MARGEN BRUTO PARA
1970 FN MONEDA DE
1961

2. Producecidn de carne. Al no haberse levado registros de produceion de carne, los datos presenta-
dos en este trabajo provienen de experimentos realizados en el CIAAB con el mismo tipo de pasturas v en condiciones si -
milares (Ver Cuadros 15a;15b v 15 e).

Cuadro 15: Produecion de carne.

15a. PRADERA CONVENCIONAL, {Festuca + Teébol blanco)
1% ARO 290 aRo 3 ARO 4™ ARO

kg M.S8. /ha 10.695 10.50] 5.588
kg CARNE/ ha 406 350 287

. {Cibils, R., 1980, Com.pers.)
15b RAICRAS + TREROL ROJO.

OTONO -+ INVIERNO INV, + PRIM. + VER.

kg M. S./ha 4778 6.822
kg CARNE/ ha 87 253
(Cibils, R., 1980, Com. pers.)
15e PASTURA kg CARNE/ ha REFERENCIA
Teehol rojo {Trigo asociado} 84 (Cibils, R., 1980, Com. pers.)
Raigeds (otofic - invierno) 26% (Pittaluga, O., et al, {(6))

Sudan (100 dfas de pastoreo) 464 (Vaz Martins, D., et al, (7))
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3. Costos de laboreo. La metodologla empleada para el calculo de los costos.de laboreo aparece en

cuadro 16. (5)
Cuadro 16: Costos de laboreo.

TRACTOR:
- Combustible
Lubricantes
$/HORA £ Amortizacidn
Reparaciones
Mano de olxa

IMPLEMENTO :
amorkizacion

COSTO TOTAL POR HORA

$/HORA$

reparaciones

EFICIENCIA:

i

COSTO TOTAL POR ha

HORAS / ha

b 3

REGISTRQO :

COSTO TOTAL POR SISTEMA
$ / ha

Numero de OPER ACIONES
POR SISTEMA

4. Margen Bruto. La evaluacidn scondmica de los 7 sistemas de rotaciones estd basada en sus marge-
nes brutos (Ingreso bruto - costos variables) . Es decir que no se incluyen costos indirectos (como impuestos fijos, remu-
neracion del capital, etc.), ya que €5tos no dependen del tipo de actividad de la empresa, que es justamente lo que se pre-
tende evalvar en el presente analisis econdmico (2).

8. Hesultados.

1. Margen bruto promedio para cada sistema. Los resultados del analisis fisico, coinciden parcial-

LT L . :
mente, en este aspecto, con los del analisis aconomico. La figura 21 muesira gue los sistemas 3 y 5 fueron los que presen-

taron los mavores margenes brutos por heotarea,

N$/ ha Qﬁ
1000
900 |dv
800 bLir
700 ldr
600 ;f!&’
500 [
400 b7
500 Ldr
200 %?
100 Loe
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=

Figura 21: Margen bruto promedio por
sistema. (En N§ de 1979},
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Sin embargo,surgen diferencias importantes entre Ios resultados fisicos y econdmicos de algunos sistemas,

De esta forma,}a agricultura continua sin fertilizantes resultd mds rentable que la fertilizada(sistemas 1 y 2 respectivaments),
Es muy probable, que esta ausencia de respuesta econdmica a la fertilizacidn, se deba a que los problemas de propie-

dades fsicas que presentd el suelo para el crecimiento de los caltivos hayan sido mds limitantes que el nivel de nutrientes,
debido al uso extremadamente intensivo del suelo desde muchos afios antes de instalado el ensayo.

Por otro Yado, los sistemas con pasturas anuales (4 y 6), con niveles de rendimientos fisicos similares a aquellos con
o Cas T «
praderas perranentes, revelaron en el analisis economico una rentabilidad apreciablemente menor.

La informacich presentada en la figura 22, permite explicar los resultados obtenidos en margenes brutos.

200¢ % m Ingreso Bruto

(astos totales
1500
Ni/ha
1000 Figura 22: Ingreso bruto y gastos totales
por sistema. {En N$ de 1979).
500

SISTEMAS

A pesar de que los sistemas con  pasturas anuales (4 y 6)presentan ingresos brutos mas altos que aguellos con prade-
ras permanentes, {3 v 5) sus gastos totales son tan altes que determinan un margen bruto menor.

Del mismo modo, los altos gastos totales del sistema 2 (agricultura continua con fertilizantes) determinan un mar -
gen bruto menor que el sistema 1, a pesar de que el ingreso bruto de aguel resaltd mayor. Por oiro lado, el sistema 7, con
un nivel de gastos totales similar al sistema 2, presenta un mayor margen brute originade en la produccién forrajera delas
siembras asociadas que posibilitan un mayor ingreso bruto a traves de la produccion de carne.

Finalments, la figura 23 evidentia la importancia relativa de los diferentes tipos de gastos para cada rotacién..

7] Gastos de laboreo (incluye amortizaciones, reparaciones y combustibles y lubricantes)
N$/ha . .
1 [/} Gastos en fertilizantes nitrogenados
800 l& ["] Gastos en fortilizantes fosfatados
700 (Gastos en otros insumos (semilla herbivida, insecticida,sanidad, ete.)
600
500 |
é Figura 23: Prorratea de gastos en N§ de 1979,
400 (promedic de 16 afios ).
300 & :
200 L
100 & : i
& o "'A g
1 2 3 4 5 3] 7 SISTEMAS




34

Lo mds relevante de dicha figura es que para todos los sistemas, el gasto en fortilizantes resultd ser aproximadamente un
50 o/o de los gastos totales.

La importancia de los costos de los fertilizantes se evidencia en la figura 24, en la que se puede observar como el va-
: . I - - Ca . e _—
lor de la unidad de fdsforc v de nitrogeno, si bien presentd grandes vaiiaciones, fue siempre alta en relacidn a los precios

del trigo,
20
N
PL0
15 1 25
ky triggd g .
POoY umida Figura 24: kg de trigo necesario para
101 comprar un kgde Ny de
Py0g. (1963 - 1979),
5 5.
0 bbb bomrmdameedemmedmemdon b L1 j
63 , 70 79 AROS

Por ¢l contrario los costos de laboreo muestran una gran variacion entre sistemas.

La figura 25 muestra queé los sistemas con pasturas permanentes presentan costos de laboreo marcadamente inferio-
res que el restc de los sisteras,

horas [ ha
{Sist. 6 = 100)
100 &
90 Figura 25: Total de horas de
laboreo. (X de 16 afios)
80
70

ot
&3
A
ey
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o
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La excepeidn la constituye el sistema 7 que con la misma secuencia de culiivos que el sistema 2, reguiere un menar
mimero de horas de iaboreo, debido a la sustitucidn de pfe:-&‘iloclos de barbecho por trébol rojo.

i -~ . . i ]
2. Evolucidn de maﬁ'genes hrutes por sistema. Una caracteristica deseable de un sistema de pro-
- T -
duccion, ademas de presentar margenes brutes altos, es que 65tos sean estables afio a afio.

La informacion presentada en la figura 25, permite caracterizar a los sistemas de rotaciones en tres grandes gropos:
en primer lugar aparece el sisterna 1, con margenes brutos muy establas, pero siempre bajos, Es importante recordar ade-
nias, gue en este analisis no se incluyes costos indirectos, por lo que vn sistema de produccion coma sl 1, a nival de em-
presa seria alin menos rentable.

En el otro extremo figucan los sistemas con pasiuras anaales, con una marcada inestabilidad ¥ picos importantes de
margenes bratos neqativos. La mejor evolucidh de log mérgenes brutos Ie presentan jas rotaciones con pasturas permanen-
tes (3 y 5) ya que muestran muy pocos picos negativos ¥ de muy baja magnitad,

Ingreso Meto
N¢/he
3000
2000

1004

ml Q00
Cpreemna’y SiSTEMIA B
Omewn) Sistema 4 y 6

Demwe=Q) Sistema }
{ J } i ] k

1963 64 65 656 67 68 69 70 71 72 7% AROS

-2000

Figura 26: Evolucidn del margen brutoen 11 afios de rotaciones en N3 de 1979 por ha.

3. Resuliados por cultivo.

lax ventajas relativas de los sisternas que incluyen pasturas permanenies en cuanto al margen bruto
promedio respecto al resto de los sistemas, son atin mayores cuando se estudia el comportamiente individual de cada culti-
vo. Dos factores pueden ser considerados como causa fundamental de #ste hecho! en primer ugar los mayores ingresos hru-
tos como consecuencia de los altos randimientos obtenidos en los sistemas que incluyen pasturas permanentes, y en sequndo
térrnino los menores gastos de dichos sistemas, debido fundamentalmente al ahorro de fertilizantes nitrogenados.

En los cuadros 17a; 17b; 17¢ v 17d, se presenian los datos resultantes del andlisis econdmico de cada cultivo en parti-
cular.

51 bien los cuatro eultivos presenian tendencias muy parecidas, es importante hacer vna serie de comentarios schre
los resultados obtenidos,
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Cuadro 17: Resuliados de los cuatro cultivos sstudiados (X de 1963 a 1979 expresados en N§ de 1979).

17 a: TRIGO . 17D LINO

INBUMOS INSUMOS

SIST. LBRUTO LAB, N Pole OTROS M.BRUTO 8I5T. LBRUTO LAEB. N Pn0g OTROS M.BRUTO

1 1140 447 - e 246 447 1 557 261 e e 184 112
2 1248 440 295 241 246 323 2 701 273 104 303 184 ~163
3 2,286 398 219 157 246 J.266 3 1,789 313 97 338 506 735
4 2040 350 258 194 271 927 4 1.645 258 194 94 288 811
5 2094 393 219 187 246 1.074 5 2.072 313 97 338 306 1.018
6 1,565 398 353 194 256 364 6 L1 325 - 209 24 485
7 1729 395 G578 253 248 455 7 815 293 104 311 181 - 74

17c: SORGO ' 17 d: GIRASOL

INSUMOS BSUMOS

SIST. LBRUTO LAB. H Po0s OTROS M.BRUTO SIST. LBRUTO LAB. N P,0s OTROS M.BRUTO
1 2035 547 .. . 124 1.%64 1 1.247 527 - 102 618
2 2815 547 263 271 124 1.610 2 1.493 509 166 204 97 520
3 4.020 629 0 497 144 2.800 5 1.993 32 152 186 122 1.003
4 5300 547 258 296 124 2.075 4 1.657 407 323 220 92 549
5 3,702 660 0 417 144 2.475 b 1.876 547 152 263 122 792
6 2952 567 258 251 124 1.762 6 1.667 564 159 181 99 664
7 149 482 258 3353 134 1,952 7 1431 460 147 209 97 518

En primer lugar Lama Ju atencicy, la alia rentabilidad del cultivo de sorgo en relacich a los otros tres cultivos. Como
muestea fa figura 27, ol soigo presentd un margen bruto mr omedzo para todos los ststemas, gque fue un 60 ofo superior que
el de trigo y girasol, y un 80 ofo mayor que ol de lino.

MARGEN BRUTO Ak SORGO
500 &7 O
TRIGO
% (NS de 1979} LINO
2000 |7 £ il GIRASOL
1600
il Ficura 27: Mérgenes Brutos de cada
1000 T . x
oy cultivo en los diferentes
tipos de rotaciones.
500 {«=

AGRICULTURA ROTACIONES ROTACIONES TODOS

COMTINUA CONP ANUALES CONPPERMA-
MENTES.
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Estas diferencias fueron ain mas acentuadas en los sisternas de agricultuca continua (Cuadre 18), especialmente para los cul-
tivos de trigo y lino,

El cultiva de lino en cambio, presentd un margen bruto promedio para fodos los sistemas, sensiblemente inferior alos
dernds cultivos, siendo el 1inico que presentd valores negativos de margenes brutos en las rotaciones de agricultura continua.
Uno de los factores que puede haber influido mds en esos margenes negativos, es la baja respuesta que presenta este cultivo
a la fertilizacion. ‘

Cuadro 18: Margenes brutos de cada cultivo en los diferentes tipos de rotaciones. (Sorgo = 100).

TRIGO LINO SORGQ GIRASOL

ACGRICOLAS

CONTINUAS 25 .~ 100 34
ROTACIONES con

PAST. ANUALES 34 4 100 32
ROTACIONES con

P.PERMANENTES 44 23 100 34
TODOS LGOS ‘

SISTEMAS 35 21 100 33

Otra observacion remarcable que resulta del analisis econamice de cada cultivo, es la gran respuesta econdmica que
presenta la inclusion de pasturas permanenies en una rotacion en que intervienen sl trigo o el lino ¥y que es menos acentua-
da para sorgo ¥ girasol. Sin embargo, en el analisis fisico del experimento, ya se sefiald que los 4 cultivos presentaban las
rnismas tendencias al ingluir pasturas permanentes en la rotacidn {Cuadro 11), Por lo tanto, es muy posible que en esos re-
sultados del analisis economico, esten influyendo variaciones del precio veal de los cultivos, que pueden haber alterado las
relaciones de los ingresos brutos con los rendimientos.

: L ¢
4, Evglucion de los costos de laboreo.

Un aspecto gue conviene resaltar es el importante aumento en el costo de laboreo de todos los culti-
voy que existe a partir del afic 1974, para todos los sistemas. En el cuadro 19 se presentan los resultados de ese incremento
en el costo de laboreo para el caso particular del trigo, pero es muy probable gue el resto de los cullivos mueswren la misma
tendencia,

Cuadro 19: Evolucion del costo real de laboreo para el trigo (en $ de 1961},

la. etapa - 1963 - 1973 2da. etapa - 1974 - 1978

Sisterna  $/ha laboreo $/halaboreo  ofo
1 131.41 228.87 4+ 7416
2 1%2.16 221,60 + 67.68
3 97.04 223,90 +130.73
4 145.60 ’ 209,19 + 98,10
5 Q704 223,74 + 130,56
6 106,49 213,66 +-102.58
7 96,40 222 54 +130.85%

¥ = 109.31 ' % = 22050 ¥ =+ 102 0/0
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Como lo muestra la figura 28, Ia razdn fundamental de este hecho es ef considerable aumenio del pracio real gque presentd’
ol gas-oil a partir del afio 1974, come consecuencia de 1z -~ igs internacional dal petrdleo.

e EVQLUGIGH DEL PRECIO REAL EN § DE 1851
T TENDENCIA EN CAGA UNO GE LOS PERIODOS
A
n =‘/
)
et il TN s
0.8 L. I N oo e .t .
LfE Figura 28: Evolucidn del precio reat de
- iommg” un titro de gas-oll {$ de 1961)
G, & FM - /" \\ zi fi
S .
#6’ i, \ {/
] Y i
04 e =t Ny i
T
o2 j LT
- 'g L
RN
. ; i E I
1963 64 68 68 70 72 74 76 78 &0

% Efecto dsl cultive anterior sobre el resuliada del trigo.

Complementando Ja informpcidn de secuencias de cultivos presentado en la primera parte, el cuadre
20 muestra la suma de Jos ingresos brutos de irigo mds s cnltivo antecesor. Si bian se ha demostrado una depresion de los
rendimientos de trigo luega de sorge, que puede Degar 5l 30 o/, es esta secuencia de eultivos la que presenta los mayores
ingresos bruios totals - debido a los alios rendimienios de! <0rgo en las rotaciones. Bsto demostraria que a pesar de los nro-
biemas agrondmicos we la rotacidn sovgo-trigo, econdmicamente dsta es factible,

Cuadro 20: Ingresos brutos totales (en IS de 1979),

Secuencia Giragol-frigo Triga-irigo Liuo-trigo Sorco-trigo
IB por ¢culiivo anterior 1582 18458 1.114 2.5585
1B por el wigo 1,756 1707 1.6%6 1.264
IB total 3538 3,565 2810 3.649

ofo 100 107 84 115
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Vi CONCLUSIONES SOBRE LOS RESULTADOS ECONOMICOS.

- En primer lugar, es importante destacar las ventajas de un estudio de este tipo, que analiza la rentabilidad
a largo plazo de diferentes sistemas de produceion, ya que por un lado permite estudiar la estabilidad econdmica de las

distintas rotaciones y-por otro suministra una valiosa informacidn sobre losflujos de capitales, destino de inversiones,etc.
fundamental en iz toma de decisiones a nivel de establecimientos agropecnarios.

- En ssgundo término, aparece claramente la importancia de la planificacich de la produccicn a mediano y
largo plazo, buscando sistemas que presenten una mayor elasticidad y evitando la produccio’n de rubros tinicamente en
funcidn de una expectativa inmediata de precios favorables, ya que en el largo plazo, esto puede traer como consecuen-
cia una rentabilidad menor,

- Por otro lado, de este analisis, surge 1a necesidad de intentar reducir 1os costos de laboreo, que como se
pudo observar, tienden a interveniy cada vez con mas importancia en los costos totales de produccic;n.

-- Finalmente, una vez mas, se’comprueba lo imperioso que significa en esta época, aprender a capitalizar y
manejar la residualidad de las pasturas permanentes como uno de los mecanismos economicamente mas viables de aumen-
tar 1a rentabilidad de la empresa agropecuarta.
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