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INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Antecesor Rango de dias entre labor

primaria y siembra

Pradera vieja (frigo

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

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

Manejo de barbecho

Laboreo primario Enmalezado Quimico Descompactado

2219
1683

2424
2154

2308
1967

Arado rejas
Arado cinceles

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Preparacion  Eventos de laboreo  Eventos de laboreo

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

LCC 6 12

LC-SD 3 6

LC-SD-SD 1 No corresponde

SD-SD 0 0

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

solo en el cultivo cabeza de rotacion; SD-SD= Siembra directa continua.
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Figura 3. Produccion de grano acumulada entre 1993 y 1995 para
tres sistemas de labranza (Ernst, 2000)

grano de la primera fase agricola de la rotacion.

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

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

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

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

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

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

APORTE A LA CONSERVACION DEL POTENCIAL DE
PRODUCCION DEL SUELO

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

En el Cuadro 4 se presenta una estimacion del efecto del
laboreo, rotacion con pastura y manejo de rastrojos sobre las
pérdidas de suelo y carbono organico por erosién, realizada uti-
lizando un simulador de lluvias.
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Figura 4. Esquema de los procesos que ocurren en el suelo durante

el tiempo de barbecho.
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Figura 5. Rendimiento relativo de los cultivos sembrados sin laboreo
(SD) o con laboreo convencional (LC) en sistemas de agricultura continua
(AC) o-en rotacién con pasturas (ROT).
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Cuadro 4. Pérdida estimada de suelo y carbono organico (COS) por
erosion para sistemas de agricultura continua (AC), rotacion pastura-
cultivos (C-P) con laboreo convencional (LC) o siembra directa (SD)
con distintos manejos de rastrojo (Ingold, 2006).

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

(kg/na)

LC AC  incorporado 3400 87,8

C-P  incorporado 2800 83,6

SD AC retirado 2500 121,9

en superficie 200 92

C-P retirado 2200 84,5

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3

o 31

I

LT 25

¥

c = 2 4

g2

LT

E % 1,5

e® 1

£ 05

=

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

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

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

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

Dia del afio
235 276 296 LSD

(0.05)

Variables

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

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

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

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

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

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

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

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

MALEZAS,PLAGASY ENFERMEDADES

En los sistemas con agricultura continua, los enmalezamientos
cony sin laboreo presentan iguales densidades aunque marcadas
diferencias en la composicidn de especies. Sin laboreo se com-
prueba una menor diversidad con fuertes reducciones en la con-
tribucion de especies de la familia de las Cruciferas. Por el con-
trario, se constatan marcados incrementos en la contribucién de
gramineas anuales y especies latifoliadas de la familia de las
Compuestas. En las secuencias que incluyen pasturas, el

Humedad (g/g)
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Figura 7. Efecto de los dias de barbecho quimico (aplicacién de herbicida-siembra) sobre una cobertura de raigrés en una secuencia soja-
barbecho-soja (a) y de distintos cultivos de cobertura en una secuencia trigo/soja-barbecho-maiz (b) sobre la disponibilidad de agua en el suelo a

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

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

También el cambio de un esquema productivo basado en el
laboreo y quema de rastrojos, a uno sin laboreo y con retencion
de rastrojos sobre el suelo, determina un incremento en la inci-
dencia de enfermedades causadas por hongos necrotroficos. En
nuestro sistema productivo no es un problema nuevo, sino que
adquiere una mayor relevancia al desaparecer dos variables de
manejo determinantes de la cantidad de rastrojo presente sobre
el suelo y la persistencia del mismo en el tiempo.
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INTRODUCCION

El manejo de las fertilizaciones fosfatada y nitrogenada es
una practica ampliamente adoptada en cultivos de invierno. Los
resultados obtenidos de las encuestas anuales realizadas por DIEA
muestran que ya a partir de 1975 se fertiliza mas del 90% de la
superficie de estos cultivos. Los registros de chacras de produc-
tores agrupados en CREA (1986) indicaban que la fertilizacién
no era una variable de manejo que permitiera explicar la diferen-
cia de rendimientos promedio obtenidos entre el tercio superior
e inferior de las chacras. En cultivos de verano la situacion era
diferente. En girasol, el cultivo més sembrado hasta fines del si-
glo pasado, la superficie fertilizada era relativamente baja.

Un relevamiento de 600 chacras de trigo realizado en 1987
demostr6 que el 92% del area fue fertilizada con nitrégeno a la
siembra (Guido e Ieudiukow, 1991), pero no existié relacién
entre la cantidad aplicada a cada chacra y la que recomendaba la
Guia de Fertilizacién de Cultivos y Pasturas (Oudri ez al., 1976).
El indicador utilizado en ese momento para definir la fertiliza-
cién, resultaba de la consideracion de la historia de chacra, mate-
ria organica del suelo y cultivo antecesor. Esta falta de relacién
entre lo recomendado y lo utilizado, sugirié la necesidad de ge-
nerar una nueva propuesta, utilizando indicadores que sean mas
sensibles a las diferencias establecidas por el manejo de cada
chacra y que contemplen la capacidad de aporte de nutrientes del
suelo y la demanda del cultivo.

La propuesta actual para decidir la necesidad o no de fertili-
zar con nitrégeno en cultivos de invierno, el momento de agtega-
do y la dosis, contempla:

v Ala siembra: disponibilidad de N-NOs en los primeros
20cm del perfil (antecesor, textura y manejo del barbecho como
criterios para definir grupos de alta o baja respuesta esperada al
N) (Perdomo et al., 1999; Perdomo y Bordoli, 1999; Hoffman ef
al., 2001b).

v A Zadok 22 (Z22): disponibilidad de N-NOs en los pri-
meros 20cm del perfil (Perdomo et al., 1999; Hoffman ef al.,
2001Db).

v~ A Zadok 30 (Z30): concentracién de N en planta (esti-
macién del rendimiento potencial del cultivo) (Baethgen, 1992).

Para el caso de la fertilizacion fosfatada, el esquema amplia-
mente reconocido y utilizado, continda siendo la estimacion de
disponibilidad de fésforo del suelo en sus primeros 20cm (Bray
I) y el esquema de recomendacién de dosis propuesta por Capurro
et al. (1982).

*Ings. Agrs. Dpto. Produccién Vegetal, EEMAC.

La informacion presentada por Guido e Ieudiukow (1991)
sobre el manejo de la fertilizacion fosfatada en un total de casi
600 chacras (15.000ha), puede resumirse de la siguiente forma:

E192% de las chacras se fertilizaron con P a la siembra.

v/ Casi todas las chacras llevaron al menos 30kg de P ,0//ha.

v/ Bajo ajuste entre el P agregado y el P necesario estlmado
a través de analisis de suelo (R*= 0,25). El principal problema
del reducido ajuste observado, fue la menor cantidad de P agre-
gado en situaciones de bajo P en suelo.

En el presente articulo se discute la fertilizacién y los crite-
rios utilizados en la actualidad en base a registros de chacras
obtenidos durante los afios 2000, 2004 y 2006 en el Proyecto
“Caracterizacion agrondmica e industrial de las variedades de
trigo mds utilizadas en Uruguay. Identificacion de paquetes tec-
nolégicos asociados a rendimiento y calidad de grano”, realiza-
do en el marco de la Mesa Nacional de Trigo (Facultad de Agro-
nomia/INIA LIA 021) y registros brindados por ingenieros agré-
nomos asesores que disponen de bases de datos sistematizadas
por chacra (Mazzilli et al., 2005 y Gianni, com.pers.).

MANEJO DEL NITROGENO EN CULTIVOS DE
INVIERNO

El porcentaje de situaciones en las que se realizé muestreo
de suelo en siembra y 222, fue mayor que el de las situaciones en
las que se tomaron muestras para estimar el estado nutricional
del cultivo en Z30 (Cuadro 1).

Sélo un 8% de las situaciones fueron muestreados en los
tres estadios propuestos por el esquema actual.

En cuanto a la cantidad de N agregada en cada chacra con
relacion a la dosis que debid agregarse en funcién de los mode-
los propuestos, a la siembra, no existié relacion entre N agrega-
do y N recomendado en las chacras en las que se realizé andlisis

Cuadro 1. Proporcion de las chacras de trigo relevadas en el 2000 con y
sin anélisis de N-NO,” en suglo a la siembra y 722, y planta a Z30, en
distintos estadios (478 chacras, 14.480ha).

Con Analisis Sin Analisis
Estadios % sobre total de chacras
Siembra 24 76
222 35 65
Z30 15 85
Siembra y 222 22 78
Siembra, 222 y Z30 8 92
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de suelo para determinar la concentracion de N-NO,". Se agrega-
ron en promedio 30kg de N/haen situaciones en las que, por
recomendacién debieron agregarse desde 0 a 50kg de N/ha.
Claramente no se utilizaron dosis altas de N a la siembra y se
siguié agregando N en torno a 30kg aun cuando no era necesario.
El nimero de situaciones en las que se realizaron muestreos en
macollaje temprano (Z22) y fin de macollaje (Z30) fue bajo, pero,
en esas situaciones se observa un mejor ajuste entre las recomen-
daciones y la cantidad de N agregada.

Esta informacion podria considerarse como la situacion ini-
cial en el proceso de adopcidon de modelo propuesto, ya que el
mismo se difundié masivamente recién a fines de los afios 90.

Entre 2000 y 2006 existi6 claramente un incremento en el
porcentaje de chacras muestreadas, sobre todo a la siembra; se
mantiene relativamente bajo el de las que son muestreadas en
dos momentos (Siembra y Z22) y muy bajo el de las que son
muestreadas en los tres momentos (Cuadro 2).

Los resultados confirman la tendencia. Si bien se muestrearon
las chacras a la siembra, la cantidad agregada realmente no se
relaciona con la que debié agregarse utilizando los modelos pro-
puestos. Existen 2 grupos de datos, uno con un promedio de
18kg/ha y otro de 25kg/ha. Estos grupos parecen estar mas aso-
ciados al uso de cantidades fijas de formulas como fosfato
diaménico (18-46-0) 0 una mezcla fisica de amplia difusién como
el 25-33-0, que a la correccion de una deficiencia del nuiriente
(Figura 1). '

A diferencia de lo observado en el afio 2000, también a Z30
lo agregado fue independiente del resultado del contenido de N
enplanta. A Z22, el ajuste fue bueno, pero persiste la tendencia a
mantener el agregado de dosis mayores que lo recomendable se-
gim analisis de suelo. Esta podria ser la estrategia seguida por los

f

Cuadro 2. Proporcion de chacras relevadas en 2000 y 2006 en las que
se realizé andlisis de suelo (Siembra y Z22) y planta (Z30) (175 cha-

cras, 12.020ha).
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Figura 1. Nitrdgeno agregado a siembra, Z22 y Z30 en funcién del los valores de andlisis de N en suelo o planta para las chacras relevadas,
muestreadas en 2006 (relevamiento de calidad trigo 2006-MNT). (Referencia de los Modelos de manejo de N propuesto por Perdomo et al., 1999,

para siembra y Z22 y el modelo de Baethgen, 1992, para Z30).
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Chacras de trigo 2008, fertilizadas y refertilizadas con

Nitrégeno - MNT 2007
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Figura 2. Proporcion de chacras fertilizadas con y sin andlisis de suelo (Siembra y Z22) y de planta (Z30) y cantidad media de N agregado en

cada momento (Zafra 2006).

técnicos como forma de evitar el muestreo y una nueva aplica-
cidén en Z30 (Figura 2).

La estrategia utilizada determiné que tanto las chacras con
analisis de suelo como las sin analisis recibieron, en promedio,
una cantidad similar de N a siembra y Z22. En Z30, ademas de
que la cantidad promedio de N utilizado fue baja, las chacras
muestreadas en este estadio recibieron una mayor cantidad de N
que las no muestreadas. Aparentemente quienes no muestrearon
ya habrian decidido no refertilizar en ese estadio, utilizando, por
tanto, un criterio diferente al propuesto.

FERTILIZACION CON FOSFORO EN CULTIVOS
DE INVIERNO

Utilizando las misma bases de datos, se presenta en la Figu-
ra 3 la cantidad de P agregado en funcion del valor de P (Bray I)
de cada chacra, los que fueron ubicados sobre la figura de reco-
mendacion de dosis elaborada por Capurro ef al., 1982.

Tomando en cuenta que en el 64% de las chacras se disponia
del analisis de suelo correspondiente, la pregunta a responder es
(cudl es el criterio utilizado para decidir la dosis a agregar? El
agregado de P fue independiente del valor de analisis de suelo y
podria deducirse que se fertilizo con 100 kg/ha del fertilizante
25-33-0 0 con 100 kg/ha de fosfato diaménico (18-46-0). Es este
manejo, como se indicé anteriormente, el que terminaria defi-
niendo la cantidad de N agregado a la siembra (Figura 1).

80
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Figura 3. Agregado de P a la siembra en funcion del valor de anlisis
de suelo, para las chacras de trigo sembradas en el invierno del 2006
(relevamiento de calidad trigo-MNT) (Referencia del modelo de manejo de
P a siembra propuesto por Capurro et al., 1982).

EVOLUCION DEL MANEJO DE NITROGENO
Y FOSFORO

En el Cuadro 3 se resume la informacion de 4 zafras de trigo
tomadas como indicadoras de una posible evolucién del manejo
de la fertilizacion del cultivo.
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Cuadro 3. Manejo de P y N en trigo en 4 zafras de trigo (1987, 2000, 2004 y 2006).

Guido- leudiukow

(1991) Relevamiento calidad de trigo — MNT

1987 2000 2004 2006
Area de trigo relevada (ha) 15.080 14.480 5.804 12.020
N° de chacras 592 478 141 175
Tamafio de chacra promedio (ha) 25,5 30,3 41,2 68,7
Area fertilizada a la siembra (%) 92 94 99 98
Chacras con analisis de suelo a la siembra (%) 54 66 57 64
P Usado (Kg. PO /ha) 38 s/d 45 43
R? entre P agregado y P en suelo 0,25 sid 0,61 0,054
N total usado (kg/ha) 60 76 65 62

En base a esta informacion se pueden realizar las siguientes
consideraciones:

=  Semantiene una alta proporcion del area fertilizada a la
siembra con N y P, pero atn existe un alto porcentaje de chacras
que se fertilizan sin realizar el analisis de suelo correspondiente.

= Apesar de que se dispone de herramientas para mejorar
y racionalizar el manejo de estos nutrientes, éstas se utilizan rela-
tivamente poco.

®  Las dosis medias utilizadas por quienes hacen analisis
practicamente no han variado.

Como contraposicién, los rendimientos medios de trigo se
siguen incrementando, con lo que se mejora la eficiencia de uso
de los nutrientes agregados, pero se estaria reduciendo la reposi-
cidén de los nutrientes extraidos (Figura 4).
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Entre 1987 y €l 2006 se pasé de agregar casi 27kg/hade N/
tonelada de grano producida, a aproximadamente 18kg/ha. Como
contrapartida, se producian 38kg de grano/kg de N agregado, y
en 2006 se produjeron 55kg de grano/kg de N agregado.

En la Figura 5 se presenta un balance aparente de nitrégeno
para la superficie relevada en cada zafra, considerando una con-
centracion de proteina en el grano de trigo de 11,5% base 13,0%
de humedad.

Los resultados muestran un balance aparente para el cultivo
cada vez mas ajustado. El mismo es el resultado de una estrate-
gia de manejo de la fertilizacién con N que al menos en un 40%
de la superficie no se realizan los analisis correspondientes para
tomar la decisién, y que dentro de los que muestrean, un porcen-
taje relevante no los utilizan para definir la dosis a agregar. El
11% fertiliza con una dosis superior a la necesaria y un 74% una
dosis inferior a la recomendada.
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Figura 4. Rendimiento en grano de trigo a nivel nacional y del &rea relevada (a) Grano de trigo producido por quilogramo de N agregado. (b) N

agregado por cada tonelada de grano producida.
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MANEJO DE LAFERTILIZACION FOSFATADAEN
LA SECUENCIA AGRICOLA

~ Para tratar de entender algunos de los resultados anteriores,
y buscando conocer el manejo actual, sobre todo del P, en culti-
vos de verano (fundamentalmente, de segunda), se realiz6 entre
marzo y abril del 2007 una consulta a técnicos como informantes
calificados que trabajan en el drea agricola del Litoral.

Existen disparidad de opiniones en cuanto al manejo del N,
pero con relacion al P podrian ser resumidas en:

» Simplificar el manejo de 1a fertilizacién, como consecuen-
cia de usar cantidades similares de fertilizantes a la siembra.

= Fosfato de amonio y mezclas como el 25-33-0, son los
fertilizantes que los agentes comerciales tienen disponibles.

» El fosforo en cultivos de invierno “siempre va”, aunque la
frecuencia de muestreo chacraa chacra, cultivo a cultivo, todos los
afios, es baja. Consideran que en muchos casos estan agregando P,
y quesibienparael cultivo de invierno no serianecesario, se esta-
ria contribuyendo a generar un “banco de Pen suelo”.

La mayoria de los técnicos consultados no disponian de in-
formacién sistematizada o rdpidamente disponible, lo que limitd
las posibilidades de hacer un diagndstico sobre el manejo de
nutrientes en la secuencia anual o para la rotacion.

Como forma de avanzar en el diagnostico, se seleccionaron
un conjunto de situaciones de produccion, en las que el P estaba
siendo manejado sistematicamente en base a la informacion de
analisis de suelo.

Las principales caracteristicas de la informacion relevada son
las siguientes:

* 10.473 ha-cultivadas.

+ 8 empresas (4 en el Norte y 4 en el Sur).

* 5 cultivos consecutivos para cada chacra, en los mismos
periodos (verano 2004-05, invierno 2005, verano 2005-06, in-
vierno 2006 y verano 2006-07).

*» 100% de las chacras con muestreos de suelo.

* En el 100% de las situaciones, las recomendaciones de fer-
tilizacién con P se realizaron tomando como referencia el valor
de andlisis y las tablas de referencia actuales.

En el Cuadro 4 se presenta la superficie sembrada con cada
cultivo durante este periodo. .

En la superficie considerada en el norte no se sembré maiz y
es mayor el balance de area sembrada con trigo y cebada en in-
vierno y girasol, soja y sorgo en verano. En la superficie conside-
rada en el sur domina la cebada en invierno, soja en verano y fue
muy baja el drea sembrada con sorgo.

En la Figura 6, se presenta la relacion entre el P agregado a
la siembra de cada chacra y su correspondiente resultado de ana-
lisis de suelo, para todos los cultivos sembrados en las diferentes
zafras.

A diferencia de lo discutido anteriormente para los
relevamientos de trigo y como consecuencia del criterio de se-
leccién de las empresas consideradas, el ajuste general del P agre-
gado a la siembra esta de acuerdo con los valores de analisis de
suelo. Esto permite analizar el resultado de esta estrategia sobre
la cantidad de P agregada y la disponibilidad de P en el suelo.

El 4rea analizada estd dentro de un sistema de doble cultivo
anual con alta produccion de grano, donde los cultivos de verano

= N Agregado
1N Exportado
=% Balance Aparente

85 1N (kg/ha)

- 1987 2000 2006

-6

2004

Figura 5. Nitrégeno agregado (como fertilizante), N exportado (2%
del grano producido} y balance aparente para las 4 zafras considera-
das.

Cuadro 4. Superficie y cultivos sembrados en las 10.473 ha durante
zafras consecutivas (Verano 2004-05 a verano 2006-07).

Cultivos NORTE SUR
sembrados para

toda la Area Area Area Area
secuencia (ha) (%) (ha) (%)
Cebada 1347 246 1544 30,9
Trigo 1034 18,9 355 7,1
Girasol 972 17,7 279 5,6
Maiz 0 0,0 512 10,3
Soja 979 17,9 2227 44,6
Sorgo 1150 21,0 74 1,5
TOTAL 5482 100 4991 100

Nota: Informacion zona Norte- Unicampo Uruguay, zona Sur. Ing. Agr. Gonzalo
Gianni.

Cuadro 5. Namero de cultivos por afio, produccién anual de grano,
cantidad de P utilizado, evolucién de los valores de P en suelo y la
proporcion de cultivo de soja, para ambas zonas.

Norte Sur
Cultivos/afio 1,8 1,9
Grano/ha/afio (kg/ha) 6914 6260
P,0,/ha/afio (kg/ha) 73,2 (31,5) 74,4 (32,0
P,O,/ha totat periodo (kg/ha)  183,0 (78,7)* 186,0 (80,0)*
P Bray | Inicial (ppm) ** 8 11
P Bray | Final (ppm) ** 10 1
Proporcién soja (%) 13,0 49,5
* kg de Ptha

** Muestreo de 0 a 20cm de profundidad.
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Figura 6. Fosforo agregado en funcién del valor de andlisis de suelo a siembra (0 — 20cm), para todos los cultivos sembrados (4 empresas,

10.473ha).

Cuadro 6. Superficie sembrada, rendimiento promedio y balance aparente de P, para los cultivos sembrados en fa zona Norte y Sur.

Rendimiento
Area medio P agregado P extraido Balance
(%) (kg/ha) (kg/ha) {kg/ha) Aparente
Cebada 245 3810 18,8 10,7 8,1
% Trigo 18,9 3438 16,1 13,1 3
= Girasol 17,7 1731 14 6,9 71
2 Soja 17,8 2090 14,4 14 04
N Sorgo 211 5576 19,4 18,4 1
Cebada 30,9 3300 20,4 9,2 1,2
s Trigo 7,1 3586 15,8 13,6 2,2
@ Girasol 5,6 2172 24,8 8,7 16,1
,§ Maiz 10,3 6300 17,8 18,9 -1,1
Soja 44,6 2511 14,5 16,8 2,3
Sorgo 15 5900 20,7 19,8 0,9

son sembrados “de segunda” pero en una zona con predominio
de soja. Si bien el periodo analizado es relativamente corto, el
nivel de P en suelo se mantuvo practicamente sin variaciones

En ambas zonas, las cantidades de P usadas por afio (Cuadro
6), son el resultado de agregados en una relacion casi 50-50%
para los cultivos de invierno y verano de segunda. Exceptuando
girasol, el balance aparente de los cultivos de verano fue negati-
vo o neutro dependiendo de la zona. Sin embargo, la secuencia
invierno/verano con fertilizacién fosfatada en ambos cultivos
estaria en un balance aparente neutro.

Esta informacidn coincide con los resultados obtenidos por

Cano et al. (2006), quienes determinaron que en sistemas de agri-
cultura continua sin laboreo, las chacras que reciben fertilizacion
con P en una alta proporcién de los cultivos, tienen balance apa-
rente positivo. En tanto aquellas en que sistematicamente se omi-
te la fertilizacion a algin componente de la secuencia, como a
los cultivos de verano de segunda, resultan en balance aparente
que van de neutros a negativos, dependiendo del cultivo de se-
gunda y de su rendimiento.

En la Figura 7 se presenta la evolucion del nivel de P en el
suelo en los primeros 20cm del suelo para el promedio de la su-
perficie considerada en las dos zonas. !
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Figura 7. Evolucion de P en suelo y P agregado como fertilizantes en promedio para todas las chacras por estacion, para las zonas Norte y Sur.

Para los casos analizados, que tienen una secuencia de do-
ble cultivo anual, y se fertilizan con P en base a los resultados del
andlisis de suelo, y que como consecuencia de los rendimientos
obtenidos el balance aparente es cercano a cero, podria decirse
que no se modifico la disponibilidad de P en el suelo. Esta estra-
tegia tendria la ventaja de mantener cercano al valor critico de
respuesta considerado a aquellas chacras con nivel inicial alto,
pero no serfa capaz de levantar rapidamente la limitante de P en
chacras con bajo nivel inicial.

Si bien no se dispone de informacién que cuantifique la su-
perficie sembrada con cultivos de segunda en los que no se ferti-
liza con P, esta ampliamente incorporado al manejo de secuen-
cias agricolas el concepto de “capitalizar el efecto residual de la
fertilizacion realizada al cultivo de invierno”. Tanto los resulta-
dos presentados en este trabajo como los de Cano et al. (2006)
indican que esta estrategia determinaria balances negativos de P
cuando el cultivo de verano es soja o sorgo o maiz de altos rendi-
mientos.

Como forma de analizar la validez de este concepto, en la
Figura 8 se muestra la estrategia de fertilizacion seguida en cha-
cras en las que la disponibilidad de P del suelo estimada, previo
a la siembra del cultivo de verano de segunda de la zafra 2005/
2006 fue menor o igual a 7 ppm en los primeros 20cm del suelo.

En la superficie considerada para este analisis, si se aplicara
el concepto de “efecto residual de la fertilizacién realizada al
cultivo de invierno”, mas del 40% de la superficie se hubiera
sembrado en situacion de deficiencia de P, a pesar de que la fer-
tilizacion agregada al doble cultivo verano 2005/invierno 2006
se realizd corrigiendo la deficiencia en funcién de la disponibili-
dad de P a la siembra.

Las causas de la baja disponibilidad de P en el suelo a la
siembra de estos cultivos de verano de segunda (o a la cosecha
de un cultivo de invierno) no estan claras. Podrian estar asocia-

das a efectos climaticos o la dindmica de la biomasa microbiana,
por lo que tampoco es posible afirmar que estos cultivos estuvie-
ron efectivamente creciendo en condiciones de deficiencia del
nutriente. Tampoco se podria afirmar que esta deficiencia fue un
efecto temporario de corto plazo, como el medido en trabajos en
los que se cuantificaron cambios en la disponibilidad de P de
suelo durante el periodo de barbecho (Hoffman ef al., 2001a;
Abella y Nin, 2003; Farinha y Gauthier, 2006; Sawchik, 2005,
com.pers.). .

CONSIDERACIONES FINALES

De la informacioén considerada para este diagnostico se pue-

‘de concluir, que si bien existen modelos que permiten establecer

la necesidad o no de corregir el aporte de N para cultivos de
invierno, el nivel de adopcién de los mismos es bajo. Menos del
10% de las chacras analizadas fueron muestreadas en los tres
momentos requeridos para una correcta aplicacion del modelo
general actual. A la siembra, el porcentaje de chacras muestreadas
alcanzé el 50%, pero en estos casos el ajuste entre la dosis reco-
mendada y la realmente agregada fue bajo. Algo similar ocurre
con la fertilizacion fosfatada. Si bien se dispone del andlisis de
suelo correspondiente en mas del 60% de los casos, la cantidad
agregada no se corresponde con los sugeridos en las tablas de
referencia propuestas.

A 722 el porcentaje de chacras en las que se realizaron
muestreos fue mas bajo (40%) que a la siembra, pero el ajuste de
dosis fue elevado (1>=0,72), sobre todo a niveles bajos de N en
suelo, con una clara tendencia a fertilizar por encima de las nece-
sidades cuando el N en suelo estaba en torno al nivel critico o por
encima de él.

Cabe preguntase entonces el porqué de esta situacion. Sise

Nro. 30/ Octubre 2008

CANGUE

[



Productor 1 - 35% A. Agricola
100 30

= 90 kg P,O, agregado
< —0O~ P Bray | en suelo 25
o L
O 80 -
N
a
D
= + 20
* _
3 £
1] o
g +15=%
2 g
o ()
@ + 10
IS
©
N
E T5
(1]
I8
0
Ver05 Inv05 Ver06 Inv 06 Ver07
Productor 3 - 36% A. Agricola
100 30
— 90 = kg P,O, agregado
g —O~ P Bray | en suelo 125
0
O 80 - .
G
o
o A
g Lao
2 £
o 60 1
z g
g 50 +153,
o g
o 40 @
o
& + 10
£ 30 -
]
g 20 -
T 15
1]
W 10 -
0 T r . 0

Ver05 Inv05 Ver06 |Inv 06 Ver07

Productor 2 - 40% A. Agricola
100 30
kg P,O; agregado

90 -

—O~ P Bray | en suelo

N
(3]

80 4
70

)
t
N
o

60 -
50

40

o
P Bray | (ppm)

'
1
-
o

30 - "
8.2
20 - 7.2

Fertilizantes P agregados (kg P,0/ha)

10 4 5,1

Ver 05 Inv05 Ver06 Inv 06 Ver07

Productor - 49% A. Agricola

100 30
kg P,O, agregado

90 -
-0~ P Bray | en suelo 1
80 - 25

70 -

'
T
N
o

60
50 -

40 -|

t
&
P Bray | (ppm)

1
T
-
o

30 - 10

20 - 7.2 87

10 - 5.2

Fertilizantes P agregados (kg P,O;/ha)

Ver 05 Inv05 Ver06 |Inv 06 Ver07

Figura 8. Evolucion del P en suelo y el agregado como fertilizante en el sur del pafs, para todas las chacras de cada empresa cuyo valor de P
en suelo a la siembra de los cultivos de segunda del segundo verano, fue inferior al promedio para toda la zona (7 ppm).

considera que el modelo propuesto para la fertilizacién de ceba-
da y trigo ha sido validado en las condiciones de produccién con
la participacién directa de productores y técnicos del sector, el
no uso responderia mas a problemas de complejidad de su apli-
cacion que a fallas en el funcionamiento, o a la existencia de
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¢Cuales son los costos ocultos de enfardar rastrojos de sorgo? JO€P)

Sebastian Mazzilli*

Desde hace algunos afios hasta la fecha hemos observado un
incremento en el numero de rastrojos de cultivos enfardados en
suelos que se encuentran bajo sistemas agricolas en donde la ga-
naderia no participa. No existen datos cuantitativos de superficie
en la que se realiza este manejo, pero basta con recorrer las zonas
agricolas del pais para observar este fenémeno.

Es conocido el efecto negativo que tiene la practica sistemati-
ca de retirar el rastrojo de los cultivos en sistemas de agricultura
continua sobre la erosién y el balance de carbono del suelo. Sin
embargo, pocas veces se considera el retiro de nutrientes que re-
sulta de esta practica.

Como ya ha sido documentado por Moron y Baethgen (1996),
en algunos suelos, la probabilidad de aparicion de deficiencia de
potasio (K) en sistemas lecheros con alta frecuencia de ensilaje de
planta entera aumenta con los afios de aplicacion de la practica.
Un resultado similar puede esperarse si se realiza enfardado de
rastrojos como practica de manejo sistematica, ya sea para la pro-
duccién de la fibra necesaria para sistemas de produccion animal
intensivos, para cubrir déficit de forraje o, en un futuro, para la pro-
duccién de biocombustibles.

En esta nota sélo se discutiran de manera puntual los costos
ocultos de la produccion para la venta de fardos de rastrojos de
sorgo en sistemas de agricultura continua, aunque en épocas con
restricciones forrajeras (por problemas climaticos y/o por proble-
mas de planificacion forrajera) no sélo se enfarda sorgo, sino que
casi cualquier rastrojo que se encuentre en pie. Por lo tanto, los
valores presentados sdlo deben ser considerados como un ejem-
plo para la discusién del tema.

Con esto no queremos decir que estamos totalmente en des-
acuerdo con esta practica, sino que creemos que tiene que ser
revisada en detalle, en especial, por aquellos productores que no
usan el fardo como reserva forrajera para sus animales sino que lo
hacen como un negocio mas de su sistema agricola, y por los due-
fios de la tierra como factor para ser tenido en cuenta a la hora de
arrendar sus campos.

“Ing. Agr. Dpto. de Produccion Vegetal, EEMAC.
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Resultado economico de enfardar un rastrojo teniendo
en cuenta la reposicién de nutrientes.

Se realizaran algunos célculos econémicos muy simples que
incorporan el valor de los nutrientes exportados cuando se venden
fardos de sorgo como un negocio mas de la agricultura y asumien-
do coeficientes arbitrarios (Cuadro 1).

Cuadro 1. Coeficientes y valores utilizados en los célculos.

Rastrojo remanente (kg/ha)* 900
indice de cosecha Grano 0,42
Peso Fardo (kg/unidad)* 300
Precio KCI (U$SH) 1200
Precio 0-46-0 (U$S/t) 1200
Precio Urea (U$SHt) 950
Costo Enfardado (U$S/fardo) 11

* Valores expresados en quilogramos de Materia Seca.

A su vez, se asumieron diferentes rendimientos de grano de
sorgo, que determinan diferentes producciones de biomasa y, por
lo tanto, diferentes indices de extraccion de nutrientes por la venta
de fardos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Rendimiento en grano de sorgo, rastrojo enfardado y
potasio (K) exportado en grano y rastrojo

Rendimiento* Rastrojo** K en grano**K en Rastrojo***
kg/ha kg MS/ha kg/ha kg/ha
3000 3243 12 34
4000 4624 14 49
5000 6005 17 64
6000 7386 21 78

* Kg/ha con 14% de humedad en grano; **kg/ha en base seca; *** valores
calculados a partir de Ciampitti y Garcia (2007).
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La mayor parte del K absorbido por el cultivo es exportado con el
rastrojo enfardado. Por este motivo, resulta interesante conocer cuan-
to K es extraido en cada fardo y cuanto significaria el costo de su
reposicion, de forma de poder evaluar el negocio de la venta de este
material. Para todos los rendimientos el valor del K exportado por
fardo es el mismo'y, a los valores actuales, es de U$S 6,4 por fardo.
Por lo tanto, el costo real por fardo para este caso seria el costo de
confeccion del mismo -aproximadamente U$S 11-, mas el valor del K
exportado, dicho de otra forma, “el costo oculto” del negacio.

En el andlisis se puede sumar la pérdida de otros nutrientes,
pues si bien el rastrojo no es la principal via de exportacion, repre-
senta una salida real del sistema.

En el Cuadro 3 se listan los costos oculfos, en nutrientes, de la
produccién y venta fardos. Sin duda que la lista puede ser mayor,
pero se optd por agregar solamente aquellos nutrientes que actual-
mente son tenidos en cuenta en los manejos de fertilizacion.

El costo total que surge como consecuencia de incluir en el
mismo la exportacién de nutrientes asociada al proceso, hace que
el margen neto por cada fardo no sea el esperado, mas aun en la
actual coyuntura, en la que €l precio de los fertilizantes presenta
importantes variaciones al alza.

Si bien estos resultados son sdlo un gjemplo para la discusién,
creemos que este tipo de consideraciones deben de ser fenidas en
cuenta a la hora de tomar decisiones, en especial en los sistemas

BIBLIOGRAFIA

Cuadro 3. Costo por fardo considerando el valor de reposicién
de los nutrientes exportados.

Nutrientes U$S/fardo
K 6,4
N 4,0
P 0,2
Total 10,6

agricolas que no tienen ganaderia propia. El resultado del negocio en
el corto plazo puede estar ocultando un incremento de los costos de
produccion del sistema en el mediano plazo, cuando como conse-
cuencia de! propio manejo de los rastrojos, se genere la necesidad de
reponer los nutrientes exportados.

Por ultimo, es importante considerar también la erosién que
puede generarse por dejar el suelo sin cobertura en otofio, que es
dificil de cuantificar econémicamente, pero constituye una pérdida
peor que la de nutrientes, ya que no se disponen de mecanismos
para su recuperacion.

Ciampitti, I.; Garcia, F. 2007. Requerimientos nutricionales. Absorcion y extraccion de macronutrientes y nutrientes secundarios. |. Cereales, Oleaginosos
e industriales. IPNI (International Plant Nutrition Institute). Archivo Agrondmico, 11. Informaciones Agronémicas del Cono Sur, 33: 13-16.
Morén, A.; Baethgen, W. 1996. Relevamiento de la fertilidad de los suelos bajo produccién lechera en Uruguay. INIA. Serie Técnica Nro 73.
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ESCENARIO ENERGETICOMUNDIAL

Hoy en dia en el mundo se esta viviendo la problematica
general del agotamiento progresivo de los recursos energéticos
basados mayoritariamente en combustibles no renovables
(principalmente petroleo). Para agravar esta situacion, el consu-
mo mundial de energia sigue aumentando a un ritmo cada vez
mas creciente, explicado principalmente por el crecimiento de
China e India. La demanda actual es de aproximadamente 90
millones de barriles/dia (39% de la demanda global por fuentes
de energia primaria) y se prevé que el consumo aumentard a 118
millones de barriles/dia en 2030.

La incertidumbre que genera la dependencia directa que las
naciones tienen de suministro continuo de petroleo y la escalada
reciente de su precio (Barril U$S 138 a junio de 2008, referencia
Texas) hace que el tema energético sea una prioridad para-todos
los paises. En adicién a esto, se continia acentuando la contami-
nacién generada por la liberacién a la atmdsfera de enormes can-
tidades de gases contaminantes. Esto ha contribuido a los cam-
bios climaticos y, de algiin tiempo a esta patrte, se ha convertido
enuno de los grandes problemas de los gobiernos y de la opinién
publica en general.

Se sefiala que agregar un 10% de etanol al combustible redu-
ciria hasta en un 30% las emisiones de mondxido de carbono
(CO) y entre 6-10% las de di6xido de carbono (CO,). Toda esta
situacion ha generado que en los Giltimos tiempos esté creciendo
el interés de las principales economias del mundo en la investi-
gacion, produccion y utilizacion de recursos energéticos renova-
bles, como es el etanol, como fuente alternativa de combustible.

ESCENARIO ENERGETICO NACIONAL

Historicamente nuestro pais ha presentado una alta depen-
dencia de los combustibles derivados del petréleo. Estos se estan
caracterizando, como fuera mencionado anteriormente, por pre-
cios altos con tendencias al alza, aumentando dramaticamente su
incidencia en los costos de produccidn. Si bien no es posible
pensar en una sustitucion radical de los derivados del petréieo,
disponemos si de los recursos naturales para la produccién de
bioenergia y con ello reducir estos efectos.

' Trabajo financiado parcialmente por ANCAP en el marco del convenio
UR-ANCAP y por el Programa de Desarroflo Tecnoldgico del DICyT.

“Ing. Agr. Dpto. Produccion Vegetal. EEMAC.

“Ayudantes de Investigacion, Dpto. Produccion Vegetal. EEMAC.

1guay'

, Hamilton Ribero™, David Gandolfo”, Juan Mosqueira™

Vista parcial del sorgo dulce zafra 2005 - 2006.

.QUE SON LOS BIOCOMBUSTIBLES?

Se denomina asi a aquellos combustibles de origen bioldgi-
coy que son renovables a partir de los restos organicos de donde
proceden. Los dos productos mas desarrollados y empleados como
biocombustibles son el bioetanol y el biodiesel.

El bioetanol es un etanol producido a partir de la fermenta-
cién de los azicares. Las materias primas pueden producir direc-
tamente azucares simples, como la cafia de azicar, sorgo dulce,
etc. o se puede obtener etanol a partir de granos (maiz, trigo,
etc.) que contienen almidén a través de procesos de sacarificacidn
mediante hidrolisis. El biodiesel se obtiene a partir de lipidos
naturales como aceites vegetales (colza, palma, girasol, ricino,
etc.) o grasas animales, mediante procesos industriales de
esterificacion y transesterificacion.

Existen muchos enfoques sobre la conveniencia o no de los
biocombustibles a nivel mundial. Estas son algunas de las carac-
teristicas que poseen a favor o en contra:

Ventajas potenciales

v~ Reducen la dependencia del petréleo, mejorando la
competitividad al no tener que importarse fuentes de energia tra-
dicionales.

v/ Incorporan nuevas alternativas agricolas, fomentando
emprendimientos e innovaciones tecnoldgicas y revitalizando las
economias rurales.

v/ Proporcionan una fuente de energia reciclable y por lo
tanto son renovables. :
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Provocan menores emisiones de gases con efecto inver-
nadero (CO,), permitiendo el acceso a los beneficios del MDL
(Mecanismos de Desarrollo Limpio) del Protocolo de Kyoto y al
mercado de bonos de carbono.

Desventajas potenciales

v~ Posible influencia en el costo de los alimentos por una
mayor competencia por recursos (tierra, agua, etc.) dependiendo
de la zona de produccion.

v~ Algunos problemas contaminantes de fases de industria-
Hizacion (ej.: vinaza).
) v~ Se requiere que las tecnologias utilizadas en el conjunto
del proceso proporcionen balances energéticos con saldo positi-
vo y que los productos derivados sean equivalentes a las de la
procedencia f6sil, tanto desde el punto de vista de las caracteris-
ticas comerciales como de los precios del mercado. Hay opcio-
nes de cultivos energéticos que no cumplen con este requisito
primordial.

{POR QUE SORGO DULCE?

Entre los cultivos que se manejan para la produccién de
biocombustibles, el sorgo dulce (Sorghum bicolor L. Moench)
puede presentar ventajas comparativas frente a otros cultivos que
lo harian un excelente alternativa energética para nuestro pais.
Presenta una gran adaptabilidad debido a caracteristicas
morfoldgicas y fisiologicas, dentro de las cuales se incluyen un
extenso sistema radicular, la cubierta de cera en las hojas que
reduce las pérdidas de agua y la capacidad de detener su creci-
miento en periodos de estrés hidrico y de retomarlo cuando las
condiciones vuelven a ser favorables. Ademas, al presentar una
gran rusticidad, aparece como el mas promisorio para adaptarse
a las condiciones ambientales (régimen hidrico variable entre
afios) y edaficas (gran variabilidad de suelos) de nuestro pais.

La preferencia del sorgo respecto a otros cultivos energéti- '

cos estd basada en sus menores requerimientos de agua y nitrd-
geno para producir biomasa, en su tolerancia a condiciones de
estrés hidrico y en su uso potencial alternativo como forraje en
sistemas de produccion animal. Por ejemplo, comparado con la
cafia de aziicar, el sorgo azucarado requiere un tercio menos de
agua y nitrégeno por quilogramo de biomasa producida. Traba-
jos realizados han demostrado que el sorgo dulce ha tenido ma-
yor eficiencia de uso del agua que maiz, y que s6lo requirié un
36% del nitrégeno que necesitd este cultivo cuando su destino
fue la produccion de grano. Otros estudios han mencionado que
el rendimiento de etanol de sorgo dulce por hectarea ha sido
superior al producido mediante grano de maiz. El sorgo es reco-
nocido ademas como uno de los cultivos de mayor eficiencia de
uso de la radiaci6n interceptada (3,6g de MS/MJ de la radiacién
fotosintética activa absorbida). Es un cultivo que, ademas del
empleo de los aziicares fermentables para etanol, presenta una
importante produccion de granos, despunte de hojas y bagazo
(residuo de la extraccion de los azicares) cuyo destino puede ser
energia para el proceso de fabricacion de etanol, de raciones, etc.
Otra ventaja es que presenta un corto ciclo (90-140 dias) y po-

dria rapidamente entrar en rotaciones de cultivo y pasturas.

Una de las caracteristicas negativas que presenta el sorgo
para la industria es que debe llegar al ingenio escalonadamente
porque no puede ser almacenado por mas de 48 horas, debido al
desdoblamiento de los aziicares simples en el tallo. Esto pone
una condicién de produccién para el productor, ya que de esta
manera no podria sembrar una sola época y variedad sino que
deberia escalonar fechas de siembra y/o sembrar variedades con
largos de ciclo contrastantes.

CARACTERISTICAS DEL SORGO DULCE

El sorgo es originario del noreste de Africa, donde se en-
cuentra la mayor variabilidad de especies silvestres y cultivadas.
Probablemente fue domesticada en Etiopia por medio de selec-
cién de sorgos silvestres entre 5000 y 6000 afios atras. De este
centro de origen fue distribuida hacia toda Africa, posteriormen-
te hacia el Medio Oriente y desde éste hacia India hace 3000
afios. El sorgo fue introducido en América por los esclavos veni-
dos del oeste africano. A fin del siglo XIX fue reintroducido como
cultivo comercial.

El sorgo dulce es una graminea vigorosa con altura entre 2-
4m y ciclo anual (puede comportarse como perenne en inviernos
calidos). Puede producir uno o mas macollos, que inicialmente
emergen de la base del tallo y posteriormente de los nudos basales.
El sistema radicular consiste de raices adventicias fibrosas (0,9m
de profundidad) que emergen de los primeros nudos del tallo.

Es uno de los cultivos mas eficientes en la transformacion
de la energia solar en alimento y fibra, por eso se lo considera
también como una promisoria fuente productora de energia re-
novable. Los jugos extraidos de los tallos de sorgo dulce repre-
sentan aproximadamente el 50% de su peso y son ricos en
monosacaridos y disacéridos (glucosa, fructuosa y sacarosa) fa-
cilmente fermentables para la obtencion de etanol. La calidad
del jugo extraido de los tallos se mide por el total de solidos
solubles en el jugo (°BRIX; rango 15-23%) y por la composicién
de esos solidos, particularmente el contenido de sacarosa (POL)
y de otros solidos fermentables (Woods, 2001).

Vista parcial del ensayo de riego en la zafra 2005-2006.  / v
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APTITUD CLIMATICA DEL URUGUAY

No existirfan limitantes en el pais desde el punto de vista del
régimen hidrico y tipo de suelos, salvo excepciones (planosoles,
litosoles), para que el cultivo presente desarrollo y crecimiento
acordes a su potencialidad.

ALGUNOS RESULTADOS OBTENIDOS

Si bien existen investigaciones sobre practicas de manejo
para el sorgo dulce desde la década de 80, éstas fueron realiza-
das con tecnologias correspondientes a un potencial de rendi-
miento limitado para los tiempos actuales (Cassou ef al., 1983;
Mazziotto, 2006). Hoy en dia, con la aparicion de tecnologias de
produccién mds avanzadas (siembra directa, fertilizacidn, etc.) y
de variedades modernas, se hizo necesario determinar la mejor
combinacién posible de medidas de manejo para optimizar el
rendimiento del sorgo dulce.

El grupo de Cereales y Cultivos Industriales de la Estacion
Experimental «Dr. M. A. Cassinoni» (EEMAC) ha venido inves-
tigando, desde 2005, diferentes manejos con el objetivo de eva-
luar su potencial de rendimiento como sistema de produccion de
energia y su efecto en la calidad del recurso suelo.

Se han realizado ensayos en la EEMAC, en Paysandu, en la
Estacién Centro Regional Sur (CRS) en Joanicd, Canelonesy en
la Estacion «Bernardo Rosengurt» (EEBR) en Cerro Largo. Den-
tro de las variables de manejo para potencializar la produccién
de etanol, se han estudiado época y densidad de siembra, fertili-
zacién N-P, riego, rotacién de cultivos y pasturas y material
genético.

a) Epoca, densidad de siembra y variedades

Con respecto a la época de siembra, cabe aclarar que deter-
minar cual es la ptima para una zona no es el Ginico objetivo ya
que, como se dijo anteriormente, esta materia prima no puede
almacenarse como si fuera un grano. Considerando esto y que,
ademads, la industria tendré un tope de procesamiento diario se-
gun sea su tamafio, la época de siembra seré la que regule la
cosecha, como se hace en €l cultivo de cafia de azicar.

En los ensayos realizados en dos localidades en la zafra 2006-
2007 se obtuvieron los mejores rendimientos medidos como ta-
llos limpios (sin hojas y panojas) en las siembras de noviembre y
diciembre (55 y 47 t/ha, respectivamente), mientras que la siem-
bra de enero determiné el menor rendimiento (23 t/ha) promedio
de ambas localidades. Estos resultados confirmaron los obteni-
dos en la zafra 2005-2006, donde las siembras posteriores a di-
ciembre afectaron de manera dréstica el rendimiento, debido al
no aprovechamiento de la mayor radiacién y temperatura ofreci-
das en las otras épocas. .

Otro de los manejos que se ha propuesto para el caso de las
épocas de siembra es el momento de cosecha (corte de tallos).
Desde el punto de vista de la calidad (aziicares totales), cortes
tempranos (floracién-grano lechoso) el sorgo dulce ha mostrado
valores de °Brix bajos, pudiendo tener menores rendimientos en
etanol. Por el contrario, en cortes desde grano pastoso en adelan-
te, los contenidos de aziicares han sido los més altos, lo que hace
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Figura 1. Rendimiento de sorgo dulce en tallo limpio (tha) en la
EEMAC (A) y en EEBR (B) seglin época de siembra y variedad para el
afio 2006-2007.

muy recomendable este tipo de manejo.

En la Figura 2 se presentan, para estos mismos ensayos (lo-
calidad, época y variedad), las relaciones encontradas entre den-
sidad de tallos por metro cuadrado a cosecha y peso individual
de éstos con rendimiento por hectarea. Puede verse que el rendi-
miento depende de estos dos factores, obteniéndose mejor rela-
cién con peso individual del tallo que por su densidad para la
época de diciembre y enero, siendo la de noviembre la menos
asociada.

Albano y Martinez (2007) obtuvieron mejores rendimientos
con poblaciones altas (14 plantas/m?) que con bajas poblaciones
(7 plantas/m?). La utilizacién de altas poblaciones ha resultado
en mayor cantidad de tallos cosechados por unidad de area (17
tallos/m? contra 22 tallos/m?, respectivamente) (Cuadro 1). Si bien
la utilizacidn de menor poblacién tuvo un efecto en mayor peso
de tallo individual (10g), esta variable fue de baja incidencia, y
el mayor impacto estuvo en lograr la mayor cantidad de tallos a-
cosecha. o

Estos autores evaluaron la calidad del jugo extraido, con tra-
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Figura 2. Relacién entre niimero de tallos/m?y rendimiento en tallo limpio/ha (A) y peso individual de tallos y rendimiento de tallo individual limpio/
ha (B), segun época de siembra. Promedio de 3 localidades (EEMAC, CRS, EEBR) y tres variedades de sorgo dulce (M81-E, Theiss, Topper).

Cuadro 1. Poblacion final de tallos a cosecha y su respectivos pesos
individuales segun densidad de plantas en la EEMAC (Albano y Martinez,
2007).

Cuadro 2. Respuesta del sorgo dulce, medida en tallos limpios (tha),
al agregado de agua suplementaria para tres afios de evaluacién en la
EEMAC (promedio de dos variedades).

piche, de los tallos frescos, segin densidad de siembra (14 y 7
plantas/m?) y el material genético utilizado (Figura 3). Se encon-
tré mayor contenido de sdlidos solubles totales (Brix) al utilizar
la variedad Topper comparada con la variedad M81-E y no hubo
diferencias entre las poblaciones evaluadas. Cabe destacar los
altos valores de s6lidos solubles totales encontrados, que son un
estimador del contenido de azucar en los tallos, mostrando el
gran potencial para transformar aziicar en etanol en nuestras con-
diciones.

En el manejo varietal no se han encontrado diferencias sus-
tanciales hasta el momento entre los materiales evaluados, con
respecto a rendimiento medido como toneladas de tallos limpios

Parametros Poblacién Afos  SinRiego Con Riego Agua adicional Respuesta
Alta Baja (t/ha) (t/ha) (mm) kg/mm
N° de tallos/m? 21,200 16,300 2005 61,6 85,0 200 117
Peso individual tallo (k) 0,340 0,350 2006 95,0 50,0 125 -42
Rendimiento tallo limpio fresco (tha) 72,260 57,420 2007 401 51.3 450 +25

frescos/ha. Cabe mencionar que en el manejo del largo de ciclo,
una caracteristica que deberia ser muy importante en la estrate-
gia de cosecha para la industria, no hay muchas opciones ya que
existen pocos dias de diferencia en los materiales evaluados. Por
el contrario, se han detectado diferencias varietales con respecto
al vuelco. La variedad Topper presenta una cafia mas fuerte (me-
nor relacion altura/diametro), por lo que es menos susceptible al
vuelco. Hay que recordar que todos los materiales pueden llegar
hasta los 3-4-m de altura, siendo muy dificil, frente a tormentas
de fines de verano y comienzos de otofio, que el cultivo resista el
vuelco con producciones de biomasa aérea que pueden llegar a
las 120 toneladas en base fresca.

22
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b) Riego

Se han observado respuestas al riego suplementario en afios
con deficiencia hidrica y respuestas nulas o negativas pero cuan-
do el agua no fue limitante. Asi, hubo respuesta al agregado de
riego en los afios 2005 y 2007 y no la hubo en el afio 2006 (Cua-
dro 2). Si se compara el régimen hidrico de estos afios, el 2005
tuvo un déficit de 250mm en la estacidén de crecimiento, con res-
pecto al promedio histdrico para los meses evaluados, por lo que

la alta respuesta al agregado de agua era esperable. Sin embargo,

la respuesta al agregado de agua encontrada en 2007 fue menor,
a pesar del déficit hidrico ocurrido (300mm). Por el contrario, en
2006 hubo un superavit de 250mm, por lo que no hubo respuesta
al agregado de agua adicional (125mm). En cuanto a las respues-
tas en quilogramos de tallos limpio por milimetro agregado de
agua, en 2005 hubo un incremento de mas de una tonelada de
tallo limpio con el agregado de 10mm. Por el contrario, en el
2007 sblo fue de 250kg por cada 10mm adicionales de agua. Esa
respuesta estd explicada fundamentalmente por el peso indivi-
dual de los tallos (mas gruesos y altos), ya que el niimero de
tallos finales por superficie no fue afectado por el riego.

FERTILIZACION

El sorgo dulce, por su enorme capacidad de generar biomasa,
tiene grandes requerimientos de nutrientes. Cada 65 toneladas de
biomasa fresca producida se exportan alrededor de 120, 24 v
l1kg de N, P,O, y K, O, respectivamente. Es decir que con los
rendimientos obtenidos en los ensayos de Uruguay (rango 40-
110kg biomasa fresca), se trata de un cultivo que en el mediano
plazo puede presentar balances negativos de nutrientes si éstos
no se manejan de manera racional.

En términos generales, en los ensayos realizados con un
manejo diferencial de N y P, el sorgo dulce tuvo poca respuesta
al agregado de estos nutrientes. Cabe aclarar que no se espera-
ban grandes respuestas al P, ya que en el suelo donde se realiza-
ron los ensayos los niveles de este nutriente no eran bajos (>10
ppm medido como Bray 1). Sin embargo, con respecto al N, si se
podria pensar en grandes respuestas, mas ain en afios con alto
régimen de precipitaciones, en los que se pueden manifestar gran-
des producciones de biomasa y/o mayores pérdidas de N por
lixiviacion.

De todas maneras, en el manejo de la fertilizacion para estos
cultivos donde la materia prima es toda la biomasa, al igual que
en un silo, el sistema pasa a jugar como un gran exportador de
nutrientes. Aqui, el criterio de la fertilizacién podria
implementarse segin lo que extrajo el cultivo anterior y no con
el criterio de anélisis de suelo, si es que se pretende obtener un
sistema que sea sostenible en el mediano y largo plazo.

ROTACION

Este manejo es uno de los mas importantes desde nuestro
punto de vista. Considerando que el volumen de material que
debe ser cosechado (aproximadamente 60 t/ha) es similar al de la
cafla de azlicar, el transporte a una central de procesamiento tie-
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Figura 3. Sélidos solubles totales (° Brix) seglin variedad y manejo
de la densidad de plantas para el afio 2005 {(Albano y Martinez, 2007).
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Vista de los tallos limpios (sin hojas ni grano) para su posterior extrac-
cidn con trapiche.
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ne costos muy altos, dependientes de la distancia de la chacra al
ingenio. Esta caracteristica puede llevar a que el cultivo de sorgo
dulce se transforme en un monocultivo por una fuerte presion de
la logistica del transporte (costos), con todos los problemas que
esto implica. Este cultivo, que potencialmente presenta una gran
cantidad de bondades para la produccién de etanol y sus deriva-
dos, podria terminar, en el mediano plazo, con una destruccion
del recurso suelo por un mal manejo. Plantearse esquemas de
produccién de energia y/o alimentos que no sean perdurables en
el tiempo (ej.: monocultivos), no deberia permitirse, mas atn
con cultivos anuales que no estan produciendo durante gran par-
te del afio. Es por ello que en la EEMAC se inicid un experimen-
to donde se evalda el sorgo dulce en diferentes intensidades de
uso a través de los afios, con los objetivos de evaluar la calidad
del suelo y la productividad de los cultivos en el mediano plazo y
de lograr la mayor productividad de etanol posible sin deteriorar
el suelo y el ambiente. Este experimento plantea esquemas como:
1. sorgo dulce continuo con la utilizacién de cultivo de cobertura
invernal (avena); 2. rotacion corta sorgo dulce-2 afios de pastura;
3. rotacién larga sorgo dulce-3 afios de pastura.

CONSIDERACIONES FINALES

v~ Los rendimientos obtenidos en nuestras condiciones
muestran que con un manejo adecuado (siembras de noviembre,
fertilizaciones normales, objetivo de plantas logradas en el en-
torno de 12-15/m?) es posible obtener 50 toneladas de tallo lim-
pio fresco/ha con un contenido de aziicares en el rango de 14%.
Asumiendo un rendimiento en etanol de 65¢g de etanol/kg de ta-
llos limpios, tedricamente es posible obtener 3250L de etanol/
ha.
Es necesario diversificar el material genético a través
de mas variedades que tengan diferentes caracteristicas
agronémicas (largo de ciclo, resistencia al vuelco, sanidad, etc.)
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para lograr una mejor articulacién del proceso agro-industrial.

v~ Resulta obvio que la rentabilidad de este cultivo depen-
dera del precio por tonelada de biomasa corregida por calidad
(contenido de azicares) y los costos. Si se estiman los costos
agricolas (considerando una distancia de 15km al ingenio) en
US$S 700/ha, el costo por litro de etanol sera de USS 0,22, sin
considerar la fase industrial. Actualmente, el sorgo dulce parece
un cultivo energético viable, que presenta ventajas adicionales
debido a que los subproductos industriales pueden ser utilizados
como alimento (raciones) y/o para la generacion de energia para
el propio proceso.

v~ Suestabilidad en los rendimientos y, por ende, su renta-
bilidad como alternativa econémica para los productores, depen-
dera del manejo del cultivo. Si el costo del flete determinara que
el sistema sea monocultivo de sorgo dulce por la distancia al in-
genio, se consideraria una alternativa destinada al fracaso, ya
que no hay sistema que se mantenga sin contemplar que el suelo
es un recurso no renovable. No se debe olvidar la ensefianza que
dejo la remolacha azucarera.

v~ Paralas condiciones ambientales del Uruguay, el sorgo
dulce puede ser una alternativa mas en el sistema, al incorporarlo
en rotaciones de cultivo y pasturas, permitiendo una explotacion
mas racional del suelo y diversificando las opciones productivas.

v~ Elplanteo de la produccién de biocombustibles se basa
en integrar otra alternativa econdmica al sistema, sin que ésta
vaya en detrimento de la produccion de alimentos, como es plan-
teado por algunas asociaciones. Ademas, si se considera que to-
dos los subproductos del sorgo dulce pueden integrarse a la ca-
dena de la leche o de la carne a través de las raciones, es clara-
mente una opcion, que para nuestras condiciones, suma y no sus-
tituye. Porque, en definitiva, un productor rural que se va a la
ciudad es también un recurso no renovable.

v~ Parece 16gico y obligatorio pensar en un desarrollo sos-
tenible para la produccion de bioenergia, que satisfaga las nece-
sidades de las actuales generaciones sin afectar la capacidad de
las futuras. §
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LA INTENSIFICACION Y SUS RIESGOS

En los ltimos afios la agricultura se expandi6 en el paisy en

. la regidn, al impulso de los buenos precios de los granos. Esta

expansion se ha caracterizado por una intensificacion agricola,
basada en la siembra directa de los cultivos en las areas previa-
mente preparadas con glifosato. Los cultivares de soja resisten-
tes a este herbicida abrieron un camino que luego siguieron otros
cultivos y fueron imprimiendo un cambio importante en la es-
tructura del tradicional sistema agricola-ganadero del litoral
uruguayo; no solo porque la agricultura se expandio hacia regio-
nes no tradicionales, sino porque se ha evidenciado una tenden-
cia a la separacion fisica de las dreas de produccién de grano y de
forraje.

La agricultura ha desplazado areas de pasturas y, en una pro-
porcion creciente, se ha venido sustituyendo la rotacién tradicio-
nal de cultivos y praderas por secuencias exclusivamente agrico-
las.

La intensificacion del sistema establecid, en principio, algu-
nos alertas de riesgo para la sostenibilidad para el sistema de
produccion. En primer lugar, la presencia de mayores areas agri-
colas, con predominancia de la soja y disminucién de la propor-
cién de praderas, determing una reduccién en la diversidad de
especies y la posible reduccion de la cobertura vegetal de la su-
perficie agricola.

En segundo lugar, la relacion de precms entre los productos
fitosanitarios y los granos cosechados determind el incremento
del uso de insecticidas en un sistema agricola intensificado.
Adicionalmente, esta ecuacion favorable condujo a la adopcién
mas o menos generalizada de algunas practicas innecesarias (mez-
cla de insecticidas de bajo costo con la aplicacion de glifosato en
presiembra), todo lo que determind un escenario tendiente a la
disminucion de la eficiencia del control natural, anteriormente
favorecido por el sistema de produccion agricola-pastoril

diversificado.

La intensificacién del sistema, en consecuencia, apuntaba a
provocar una reduccion en la eficiencia del control natural y una
mayor necesidad de uso de agroquimicos, conducentes al agra-
vamiento de los problemas de las plagas principales de los culti-
vos v a una importancia creciente de la incidencia de plagas se-
cundarias.

"Ings.Agrs. Dptb. de Proteccion Vegetal, EEMAC.
" Ings.Agrs. Ayudantes de Investigacion, Dpto. de Proteccion Vegetal, EEMAC.

ELDIAGNOSTICO

La investigacion nacional debia generar rapidamente resul-
tados que aportaran informacion confiable para evitar o revertir
aquellos riesgos que, desde el enfoque tedrico, podrian llevar a
una espiral creciente en el uso de insecticidas.

El alto valor del producto y el bajo costo relativo de los
insumos, en un estricto analisis de costo/beneficio para el perio-
do del cultivo o del afio agricola, justificaban el empleo de insec-
ticidas frente a cada vez menores valores esperados de dafio y de
pérdidas de la produccion.

El bajo costo relativo de los productos y la operativa de apli-
cacion ponian en duda, para muchos, la aplicabilidad o el benefi-
cio del monitoreo de plagas que, aunque indispensable para la
definicién de la necesidad de la aplicacion, resulta costoso en
tiempo y recursos.

El andlisis costo/beneficio, cuando es realizado solamente
considerando variables econdmicas, generalmente resulta desfa-
vorable para el empleo de insecticidas modernos y selectivos y
predispone al uso de productos de amplio espectro, si mantienen
su eficiencia, por ser mas baratos.

En el pais, el incremento de la proporcion de soja en la se-
cuencia agricola resulto en un aumento de la fuente de alimento
preferida de un insecto plaga temible; la chinche pequefia,
Piezodorus guildinii. Esta plaga provoca dafios directos y de
importancia en la produccion y calidad del grano, carece de un
complejo eficiente de controladores naturales y existen pocos
insecticidas registrados y disponibles para su control.

LAS INTERROGANTES

El diagndstico descrito desembocaba en una serie de
interrogantes. Entre otras, ¢ seria sostenible un uso frecuente de
insecticidas en un mediano plazo? Por otra parte, jseria razona-
ble pensar en que este uso frecuente de insecticidas estuviera
directamente relacionado con problemas crecientes de plagas
conocidas y el aumento en la incidencia de plagas secundarias?
Mas temprano que tarde se observaron dificultades para el con-
trol eficiente de las chinches y el aumento creciente de inciden-
cia de plagas como arafiuela, trips y la lagarta defoliadora
Rachiplusia nu.

Parecia indispensable generar resultados nacionales que de-
mostraran la necesidad de tomar decisiones de manejo que fue-
ran un poco mas alld de la justificacién econdmica del costo/
beneficio en el corto plazo. Entre ellas, demostrar la inconve-
niencia del uso innecesario de insecticidas, fundamentalmente
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los més baratos, de amplio espectro. Innecesarios cuando no
estan las plagas (en presiembra) o cuando estan y alcanzan po-
blaciones capaces de causar niveles de dafio, pero que pueden
ser controladas eficientemente con insecticidas selectivos.

El primer objetivo: garantizar el ambiente mas favorable a la
expresidn del control natural del sistema. El inconveniente tradi-
cional ha sido demostrar la ventaja econdmica de esta situacion
en el corto plazo de un ciclo de cultivo o de un afio agricola.

El segundo objetivo, para el éxito en el manejo de las plagas
mas complicadas: la necesidad de realizar estudios bésicos, para
comprender su comportamiento en el sistema de produccion na-
cional y poder implementar estrategias de manejo que puedan
complementar un manejo basado exclusivamente en el empleo
de insecticidas.

{LLAS RESPUESTAS?

A través de proyectos de investigacidn concursables y es-
fuerzos integrados con empresas ¢ instituciones de investigacién
se generaron y divulgaron resultados tendientes a contribuir al
aumento de los elementos disponibles para los profesionales (fu-
turos y en actividad) para la mejora en las técnicas de manejo
integrado de las plagas agricolas.

Las investigaciones han aportado al conocimiento de la bio-
logia de las plagas y de sus controladores naturales. Las empre-
sas han contribuido con el registro y la disponibilidad de produc-
tos selectivos y en la orientacién para su manejo.

Se destinaron esfuerzos interinstitucionales en la divulgacion
de 1a necesidad de monitoreos sistematicos, el destierro de prac-
ticas inadecuadas (tratamientos innecesarios, productos poco se-
lectivos) y la importancia de las practicas “mejoradas” (monitoreo
y empleo de productos selectivos).

Generalmente se afirma que gran parte de los insectos
fitéfagos que se encuentran en los cultivos solamente alcanzan
niveles de dafio econémico cuando los controladores naturales
no estan presentes en el niimero suficiente para mantenerlos en
bajos niveles de expresion. Los resultados observados para la
lagarta defoliadora Anticarsia gemmatalis en soja confirman esta
afirmacién (Binnewies y Giani, 2006) (Figura 1).

Estos autores verificaron que los predadores predominantes
en el 4rea de evaluacidn (arafias, Orius sp., Geocoris sp., otras
chinches predadoras de las familias Reduviidae y Nabidae, lar-
vas de crisopas y el coccinélido Eriopis connexa) fueron
significativamente afectados por los tratamientos con los insecti-
cidas convencionales mas usados en el cultivo, fundamentalmente
los de amplio espectro (piretroides), mientras que los tratamien-
tos con insecticidas selectivos (reguladores de crecimiento) pre-
sentaron niveles semejantes a los del 4rea testigo sin aplicacién
de insecticidas. Ribeiro ef al., en esta edicion de Cangiié, presen-
tan resultados adicionales en el mismo sentido.

Castiglioni (2006; 2007)! demostré el beneficio del uso de
insecticidas selectivos para el control de Epinotia aporema so-
bre la dindmica de los predadores y su efecto posterior en la inci-
dencia de lagartas defoliadoras (Figura 2).

! Estudios financiados por INIA y Mesa Tecnoldgica de Oleaginosas.

—+- predadores = lagartas
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Figura 1. Evolucion total de [agartas y predadores en capturas sema-
nales con red entomoldgica en area de soja sin empleo de insecticidas.

[ZIPREDADORES HEEILAGARTAS

Relacién lagartas / predadores

Figura 2. Namero de lagartas defoliadoras y predadores por metro
de hilera de soja promedio de siete evaluaciones semanales en un pe-
riodo de 60 dias posteriores al tratamiento con diferentes insecticidas
para el control temprano de Epinotia aporema.

1,6
1,4
1,2 -
1,0
0,8
0,6

0,4 -

Relacion lagartas / predadores

0,2

0,0 -

8]
&°

Figura 3. Relacion entre el nlimero de lagartas defoliadoras y predadores
promedio de siete evaluaciones semanales en un periodo de 60 dias
posteriores al tratamiento con diferentes insecticidas para el control tempra-
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Las poblaciones de lagartas se mantuvieron
significativamente mas bajas, hasta dos meses despugs de la apli-
cacién, en las parcelas pulverizadas con reguladores de creci-
miento que en el testigo sin aplicar y en las que se aplicaron
insecticidas menos selectivos.

La importancia de la conservacion de los predadores del sis-
tema se visualiza cuando se representa graficamente la relacion
promedio comparativa entre predadores y lagartas, en los dife-
rentes tratamientos, en un periodo de 60 dias posteriores a la apli-
cacién (Figura 3).

Este beneficio del uso de los reguladores de crecimiento fre-
cuentemente se cree asociado a un alto poder residual de estos
insecticidas. Los resultados de mortalidad de lagartas recién na-
cidas de 4. gemmatalis, R. nu y Pseudaletia adultera, alimenta-
das en laboratorio con hojas de soja o trigo, conteniendo resi-
duos de metoxifenocide en diferentes momentos después de su
aplicacion a campo, indican que su efecto residual no supera una
semana, en promedio (Castiglioni ef al., 2005) (Figura 4).

Estos resultados demuestran que la efectividad residual du-
rante tiempo prolongado de los tratamientos realizados con re-
guladores de crecimiento no se debe a la accioén de los productos
sino al control complementario que realizan los enemigos natu-
rales, que son preservados por estos insecticidas.

Resultados consistentes relacionados con la conveniencia del
empleo de insecticidas selectivos, aportaron a un manejo mas
racional de los lepidépteros plaga (barrenadores y defoliadores).

Sin embargo, el mayor desafio fue la generacion de elementos

que aportaran al manejo de las chinches.

La presencia frecuente de poblaciones de P. guildinii en ni-
veles de dafio econdmico y las escasas alternativas de insectici-
das disponibles para su control, condujeron a la manifestacion
de niveles de resistencia a endosulfan en poblaciones de campo
(Castiglioni et al., 2004; Castiglioni et al., en prensa).

Los esfuerzos de la investigacion se han centrado en las si-
guientes lineas: a) evaluacion de alternativas de menor impacto
ambiental, b) aumento de la eficiencia de las técnicas de aplica-
cion, ¢) generacion de informacién bioldgica de la plaga en el
sistema de produccion y d) desarrollo de métodos alternativos al
control quimico.

La Mesa Tecnoldgica de Oleaginosas impulsé trabajos con-
ducidos por Facultad de Agronomia e INIA tendientes a generar
informacidn relativa a las dos primeras lineas de accion. Se ge-
neraron resultados alentadores en relacion de la eficiencia de
control de P. guildinii con dosis reducidas de insecticidas en
mezcla con 0,5% de sal de cocina (Zerbino, 2007) y se impulsa-
ron investigaciones tendientes a incrementar la eficiencia de las
técnicas de aplicacion (Olivet y Zerbino, 2006; 2007 ; Villalba
etal?).

En Facultad de Quimica se investigan insecticidas de origen
vegetal para el control de chinches (Baruffaldi ez al., 2007). Tam-

! Mesa Tecnoldgica de Oleaginosos. Informe Técnico de resultados de ensa-
yos del Grupo de Manejo de Plagas.

2 Viflalba, J. et al. Impacto de la tecnologia de aplicacion en la deriva y la
eficiencia biolégica de productos fitosanitarios en soja. Proyecto PDT- Facultad de
Agronomia. ’

? Gonzdlez Ritzel. A. et al. Caracterizacion de feromonas sexuales de
lepiddpteros de importancia econémica en Uruguay: hacia el desarrollo de tecnolo-
gias de monitoreo basadas en feromonas para plagas de soja, girasol y trigo. Pro-
yecto PDT — Facultad de Quimica.
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Figura 4. Mortalidad corregida (Hendrson & Tilton 1955) de larvas
neonatas de Anticarsia gemmatalis, Rachiplusia nuy Pseudaletia adul-
tera, alimentadas en laboratorio con hojas de soja o trigo, conteniendo
residuos de metoxifenocide de 0, 7 y 14 dias posteriores a la aplicacion
(DDA).

bién, con apoyo de Facultad de Agronomia, se conducen estu-
dios con feromonas de E. aporema 'y P. guidinii que podrén te-
ner, ademads, una importante contribucion como ayuda a las es-
trategias de monitoreo de estas especies (Gonzalez Ritzel et al.)® .

Parte de las informaciones biol6gicas generadas aportan a la
comprension de la dindamica de estas especies en ¢l sistema de
produccion local. Asi, en el Estado de Parana, en Brasil, se ha
establecido la importancia de especies del género Indigofera como
hospederos alternativos a la soja durante la fase de quiescencia
invernal de P. guildinii (Panizzi, 1997). En nuestras condiciones,
mas frias, se producen cambios evidentes de coloracion de los
adultos sobre el fin de la estacion de crecimiento, lo que consti-
tuye un indicio de preparacion de formas diapausantes para el
periodo invernal. En los muestreos realizados en las investiga-
ciones conducidas en los filtimos afios se verifico la presencia de
formas invernantes debajo de céscaras de arboles, bajo los restos
secos de cultivos de sorgo y protegidas bajo la vegetacion de
borde de alambrados.

En contraste con las condiciones mas calidas de Brasil, don-
de P, guildinii atraviesa su inactividad reproductiva en hospede-
ros alternativos, en las condiciones locales de mayor latitud e
invierno mas frio, todo indica que P. guildinii pasa como adulto
invernante en lugares protegidos. Los adultos dejan de reprodu-
cirse hacia el fin de la estacion de crecimiento de la soja, en oto-
fio, recibiendo el estimulo para las formas diapausantes, de
coloraciones rojizas. Al llegar la primavera, la primera genera-
cién que vuelve a tener actividad reproductiva después del in-
vierno, tiene preferencia por las leguminosas forrajeras, que tie-
nen estructuras reproductivas mas temprano en la estacion, que
la soja.

Muestreos realizados en cultivos de sorgo, girasol, soja y
leguminosas forrajeras dan base a esta hipotesis: la presencia
predominante de P. guildinii en trébol rojo y lotus durante la pri-
mavera se reduce a medida que aumentan las capturas en soja, en
cuanto empiezan a encontrarse vainas y granos en este cultivo
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(Figura 5). En estos muestreos realizados en componentes vege-
tales actualmente integrantes de la secuencia agricola puede ve-
rificarse la ausencia de capturas de P. guildinii en los cultivos de
sorgo y girasol.

La preferencia por las leguminosas forrajeras de la primera
generacion pos-invernal de chinches, y su pasaje posterior a los
cultivos de soja en estadios reproductivos tempranos, fueron con-
firmados por Ribeiro (2007) con sus estudios en alfalfa y soja.
De esta forma, en la Figura 6 se propone el esquema de la dina-
mica de esta especie en la secuencia productiva actualmente pre-
dominante, tomando como base el diagrama de Corréa-Ferreira y
Panizzi (1999).

En relacion a los factores de mortalidad de esta chinche, se
han generado nuevos conocimientos que complementan la esca-
sa informacién nacional resumida por Bentancourt y Scatoni
(2001). En el pais, la especie predominante de parasitoide de
huevos de P. guildinii es Telenomus podisi (Avila, 2006; Ribeiro,
2007; Ribeiro et al., 2007; Castiglioni, 2007a), que ha conforma-
do mas del 93% de los ejemplares obtenidos en la colecta de mas
de 22350 huevos, realizada en diferentes localidades durante el
periodo 2004 - 2006 (Castiglioni et al., en prensa).

T. podisi también es objeto de la incidencia negativa de los
insecticidas empleados enla produccién comercial de soja{Corréa-
Ferreira, 2002), de lamisma forma que fue discutido anteriormen-
te en relacién a los predadores del sistema productivo.

Sin embargo, los estudios nacionales demostraron qué este
parasitoide es ineficiente en las condiciones naturales mas favo-
rables, tales como las leguminosas forrajeras y 4reas de soja sin
empleo de insecticidas. T. podisi no consigue parasitar la oferta
completa de huevos de que dispone (Ribeiro, 2007) y ello estd en
concordancia con el hecho de que todos los afios esta chinche
alcance niveles de dafio econémico y requiera ser controlada con
aplicaciones de insecticidas.

Se ha propuesto e iniciado un programa de adaptacion y de-
sarrollo de la cria de la chinche y su parasitoide en laboratorio, a
los efectos de lograr la multiplicacién de este Gltimo para su libe-
racién inoculativa en el campo (Castiglioni y Chiaravalle, 2008).

60

Huevos parasitados (%) )
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PRIMAVERA VERANO

Figura 7. Porcentaje de parasitismo de huevos de Piezodorus guildinii,
en las diferentes estaciones, en laboratorio (Adaptado de Castiglioni y
Chiaravalle, 2008).
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Figura 5. Ejemplares de Piezodorus guildinii capturados, con diferen-
tes métodos de muestreo, en diversos componentes vegetales de la se-
cuencia del sistema agricola-pastoril del litoral oeste.
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Figura 6. Secuencia de hospederos y de formas adultas (reproductiva;
invernante) de Piezodorus guildinii en el sistema productivo actual de Uru-
guay (Re-diagramado de Panizzi, Corréa-Ferreira y Panizzi 1999).
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Figura 8. Porcentaje de parasitismo de huevos de Piezodorus guildinii,
antes y después de la liberacion de 5000 huevos parasitados por
Telenomus podisi, en areas de soja de dos localidades, afio 2006/2007.
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ELBALANCEY LASPREVISIONES FUTURAS

La adopcidn de las estrategias propuestas para el manejo de
las plagas de la fase temprana (vegetativa) de desarrollo de la
soja resulta alentadora. Se ha constatado la reduccién de aplica-
ciones innecesarias de insecticidas y la sustitucién de insectici-
das residuales y de baja selectividad por productos mas selecti-
vos, como consecuencia de los esfuerzos, tanto privados como
publicos, materializados en la disponibilidad de opciones selec-
tivas, la informacién generada y los mecanismos de divulgacién
implementados.

La reduccidn de la magnitud de expresién de las plagas se-
cundarias (R. nu, trips y arafiuela), en varias localidades, podria
ser una consecuencia de este ajuste del manejo.

La soja, sin embargo, no es el inico componente de este pro-
ceso de intensificacion, que presenta un interés creciente por otros
granos y destinos. Se ha revitalizado la siembra de maiz y se ha
verificado un incremento sostenido en la utilizacion de hibridos
modificados genéticamente para resistencia a lepidopteros pla-
gas (maices Bt). Esta tecnologia contribuye a la disminucién de

" Convenio de Asistencia Técnica Facultad de Agronomia — Entoagro — INIA,
financiado por Camara Uruguaya de Semillas.
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empleo de insecticidas en este cultivo. No obstante, han apareci-
do nuevos sintomas de alerta: el traslado de la practica de la mezcla
de insecticidas con el herbicida presiembra y el incremento de
las poblaciones y los dafios de lagarta cogollera Spodoptera
Jrugiperda, en la Gltima zafra, como ejemplo.

Monitoreos realizados en cultivos de maiz Bt y sus areas de
refugio!, durante tres afios, desde Colonia hasta Salto, han gene-
rado un importante volumen de informacién nacional sobre la
dinamica de los insectos plaga, sus dafios y la incidencia de sus
principales controladores naturales (Castiglioni et al., 2006;
2007b). Una de las constataciones mas preocupantes de este es-
tudio fue la baja incidencia, en los tres afios, del parasitoide
Campoletis sp., uno de los principales controladores naturales
de S. frugiperda.

No es posible aun explicar la baja presencia de este
parasitoide, que frecuentemente se constataba, en los cultivos de
la “era convencional”, provocando indices de parasitismo cerca-
nos o superiores a 50% en lagarta cogollera. Lo que si debe ser
comprendido, es que el manejo integrado se realiza en el siste-
ma, no en el cultivo, y que las decisiones puntuales aplicadas a
partes del mismo, pueden expresar sus consecuencias en los mo-
mentos o lugares menos esperados de la secuencia.
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f’f'ijfecto de la aplni ac
- sobre enemlgos nat
plaga en soja

Adela Ribeiro*, Horacio Silva**, Enrique Castiglioni*, Sebastian Bartaburu**

INTRODUCCION

En los sistemas agricola-pastoriles de Uruguay la conserva-
cién de enemigos naturales deberia ser uno de los pilares funda-
mentales del manejo de plagas, como forma de reducir la aplica-
ci6n de insecticidas y por lo tanto las consecuencias indeseables
que estas aplicaciones traen aparejadas. El arma mas poderosa
que se dispone para la conservacién de enemigos naturales es el
manejo adecuado de insecticidas.

El cultivo de soja es uno de los mas problematicos en cuanto
al nimero y dificultad de control de los insectos que lo atacan.
Las aplicaciones innecesarias o la utilizacién de insecticidas de
amplio espectro pueden disminuir la poblacién de enemigos na-
turales y provocar que especies que no hubieran alcanzado el
umbral de dafio econémico lo hagan y, por lo tanto, se incremente
el nimero de aplicaciones realizadas en una zafra.

Este trabajo se realiz6 con el objetivo de estudiar c6mo se
comportan las poblaciones de enemigos naturales de las plagas
de soja en situaciones con y sin aplicacién de insecticidas. Los
trabajos se realizaron durante 2005-2006 y 2006-2007; en cada
afio se relevo la poblacién de insectos plaga y enemigos natura-

les en una chacra sin aplicacion de insecticidas (EEMAC) y dos
chacras en las cuales las aplicaciones se realizaron segtin las re-
comendaciones del técnico asesor, productores 1y 2 (2005-2006)
y 3 y 4(2006-2007) (Cuadro 1). Los muestreos se realizaron se-
manalmente en las chacras sin aplicacién de insecticidas y
quincenalmente en las de productores. Las fluctuaciones de po-
blaciones de parasitoides de huevos de Piezodorus guildinii se
determinaron colectando posturas de esta especie en cinco esta-
ciones por borde de cultivo y 10 estaciones en las diagonales. En
cada estacion se colectaron los huevos encontrados en un metro
de plantas, en esas mismas plantas se colectaron también, larvas
de Epinotia aporema. Los huevos y larvas se llevaron a laborato-
rio donde se determinaron y cuantificaron las causas de mortali-
dad de ambas especies. Las poblaciones de parasitoides de
Anticarsia gemmatalis se estudiaron colectando lagartas mediante
100 golpes de red entomolodgica en cada fecha de muestreo. Las
larvas se llevaron a laboratorio donde fueron criadas y se deter-
minaron cualitativamente y cuantitativamente las causas de mor-
talidad. Las fluctuaciones de P. guildinii, A. gemmatalis y
predadores se determinaron mediante 30 muestras tomadas con
pafio vertical en cada fecha de muestreo.

Cuadro 1 - Aplicaciones de insecticidas en predios de productores 2005 - 2006; 2006 - 2007.

Productor Aplicacion 1 Aplicacion 2 Aplicacién 3 Aplicacion 4 Aplicacion 5
L 21/02/2006 11/03/2006 - -
Metoxifenocide (Tiametoxan +
Lambdacialotrina)
2 22/12/2005 29/01/2006 23/02/2006 15/03/2006
Metoxifenocide Clorpirifos (Tiametoxan + (Tiametoxan +
en borde del cultivo  Lambdacialotrina) ~ Lambdacialotrina)
3 06/01/2007 29/01/2007 14/02/2007 10/03/2007 02/04/2007
Clorpirifés Clorpirifés (Tiametoxan + Imidacioprid + (Tiametoxan +
Lambdacialotrina) + Betacyfluthrina Lambdacialotrina)
Cipermetrina
4 06/01/2007 03/02/2007 25/02/2007 13/03/2007
Clorpirifos + Cipermetrina + Endosulfan + Endosulfan +
Cipermetrina + (Tiametoxan + Lambdacialotrina Lambdacialotrina
Glifosato Lambdacialotrina)
* Ings. Agrs. Dpto. de Proteccicn Vegetal, EEMAC.
**Ings. Agrs. Ayudantes de Investigacion, Dpto. de Proteccion Vegetal, EEMAC
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Referencias: Las flechas indican la fecha de aplicacion de insecticidas. M = Metoxifenocide, C = Clorpirifés; T = Tiametoxan + Lambdacialotrina; Ci = Cipermetrina;
E = Endosulfan; L = Lambdacialotrina; |= Imidacloprid + Betacyfluthrina

Figura 1. Ndmero de huevos viables y porcentaje de huevos parasitados de P, guildinii en diferentes fechas de muestreo en soja con aplicacién de

insecticidas.

RESULTADOS

El parasitoide Telenomus podisi fue el enemigo natural mas
importante de P. guildiniiy sehall6 en mas del 90% de los huevos
parasitados. Este resultado es similar al encontrado por otros au-
tores enlaregion (Panizziy Smith, 1976; Thomazini, 1999; Godoy
y Avila, 2000). En los cultivos sin aplicacién de insecticidas el
porcentaje de huevos parasitados en el momento de maximo nu-
mero dehuevos fue de 74,85% y 53,49%. En predios de producto-
res esos valores estuvieron entre 55,95% y 62,17%. Aunque las
diferencias entre chacras no fueron importantes, las poblaciones
del parasitoide se vieron afectadas por la aplicacion de clorpirifés
(productores 2y 3). En cambio, el tiametoxdnmas lambdacialotrina
(Engeo), aunque disminuy6 el nimero de huevos de P. guildinii (por
suefecto sobrelos adultos) noparece haber afectado al parasitoide.
Godoy et al. (2004), en condiciones de laboratorio, encontraron
efectos adversos del endosulfan sobre otro parasitoide de huevos
de pentatomidos. En este trabajo, sin embargo, el efecto del
endosulfan mas lambdacialotrinano es claro ya que parece haberlo
afectado en una oportunidad y no lo afecté en la otra (productor 4)
(Figura 1).

Lamortalidad natural promedio de 4. gemmatalis fue bajaen
ambos afios, los maximos porcentajes para todos los agentes se
registraron en las situaciones sin aplicaciones de insecticidas

(EEMAC). En la zafra 2005-2006 los enemigos naturales que cau-
saron mayor mortalidad fueron las moscas de la familia Tachinidae
y en.2006-2007 el hongo patdgeno Nomuraea rileyii (Cuadro 2).
Esto puede explicarse por la mayor frecuencia de precipitaciones
en el segundo afio (Gazzoni et al., 1998). Los nemétodos sélo
aparecieron en las chacras de productores en 2005-2006.

En soja sin tratamientos insecticidas el maximo porcentaje de
mortalidad alcanzado fue en 2005-2006 de 71,43% causado por
himenépteros, taquinidos y N. rileyii, y en 2006-2007 de 75%
causado por himenopteros exclusivamente. Estos porcentajes se
alcanzaron el 4 de abril y el 21 de febrero, 11 y 21 dias después
del pico de larvas en 2005-2006 y 2006-2007, respectivamente
(Figura 2).

En predios de productores los maximos porcentajes de mor-
talidad de 4. gemmatalis fueron mas bajos que en soja sin aplica-
cién de insecticidas. Para los cultivos de los productores los por-
centajes de mortalidad y sus causas fueron, respectivamente:
9,76% (taquinidos), 3,00% (nematodos mas taquinidos), 3,03%
(himenopteros) vy 4,17% (himendpteros). Estos maximos de mor-
talidad se dieron antes de la aplicacion de insecticidas y antes del
pico méaximo de lagartas, excepto para el productor 2. En esta
situacion, el pico de mortalidad se dio durante la maxima pobla-
cion de larvas y luego de dos aplicaciones de insecticidas,
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Cuadro 2. Nimero de larvas de A. gemmatalis, porcentaje de mortalidad causado por himendpteros, taquinidos y neméatodos y porcentaje de mortalidad
total en chacras de soja (zafras 2005-2006 y 2006-2007).

2005-2006 2006-2007
Situacién Mort. Mort.
n° Total n° Total
lagartas  Him. Tach. N. rileyii Nem. (%) lagartas Him. Tach. N.rileyii Nem. (%)
EEMAC 866 531 958 046 0,00 15,36 872 380 230 12,70 0,00 18,80
Productor 1 392 0,00 2,04 0,00 0,51 2,55 - - - - - -

[1v]

k) Productor 2 462 0,00 1,73 0,00 043 2,16 - - - - - -
Productor 3 - - - - - - 240 042 040 040 0,00 2,90
Productor 4 - - - - - - 81 1,23 0,00 0,00 0,00 1,20
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Referencias: Las flechas indican la fecha de aplicacion de insecticidas. M = Metoxifenocide, C = Clorpirifés; T = Tiametoxan + Lambdacialotrina;
Ci = Cipermetrina; E = Endosulfan; L = Lambdacialotrina; | = imidacloprid + betacyfluthrina.

Figura 2. Nimero de larvas de A. gemmatalis y porcentajes de mortalidad causados por enemigos naturales en diferentes fechas de muestreo en
soja sin tratamientos insecticidas (EEMAC) y con tratamientos insecticidas (productores) (2005-2006, 2006-2007).
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metoxifenocide y clorpirifés el wltimo solamente en uno de los
bordes del cultivo. Los himendpteros actuaron antes de la aplica-
cién de insecticidas (productores 3 y 4) o no actuaron (producto-
res 1 y 2). Los resultados sugieren que los insecticidas disminu-
yen la poblacién de enemigos naturales de A. gemmatalis, espe-
cialmente la de los himenépteros. El tratamiento més agresivo
fue el del clorpirifés aplicado en toda la chacra y cuando se apli-
¢6 s6lo en un borde el efecto negativo fue menor (Figura 2).

El control natural de E. aporema fue bajo durante ambos
afios. En las chacras sin aplicacion de insecticidas, en el momen-
to de maxima poblacién de larvas, se registrd una mortalidad de
11,11% (hongos patogenos) y 5,48% (parasitoides) en 2005-

2006, y 2006-2007, respectivamente; la baja mortalidad natural de
esta especie ha sido constatada anteriormente (Zerbino y
Alzugaray, 1991 ay b). Los maximos porcentajes de mortalidad
de larvas se produjeron una y dos semanas después del pico de
larvas en el primer y segundo afio, respectivamente y los valores
alcanzados fueron de 66, 67% y 27, 59%. Los parasitoides de
esta especie no fueron registrados en las chacras dénde se aplica-
ron insecticidas, en estas situaciones la mortalidad de E. aporema
fue nula excepto para el productor 1 dénde se registro mortali-
dad provocada por hongos patogenos en dos fechas de muestreo.

(Figura 3).
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Referencias: Las flechas indican la fecha de aplicacion de insecticidas. M = Metoxifenocide, C = Clorpirifés; T = Tiametoxan + Lambdacialotrina; Ci = Cipermetrina;

E = Endosulfan; L = Lambdacialotrina; I= Imidacloprid + Betacyfluthrina.

Figura 3. Larvas de Epinotia aporema por metro, mortalidad (%) por parasitoides y hongos en chacras de soja sin aplicacion de insecticidas (EEMAC)
y con aplicacion de insecticidas (productores 1, 2, 3y 4) 2005-2006, 2006-2007.
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Dentro de los predadores el grupo predominante fueron las
arafias, con mas del 50% de la poblacién total de predadores en
la mayoria de las situaciones, las chinches predadoras fueron el
segundo grupo en importancia en todos las situaciones excepto
en el del productor 1. Dentro de este grupo los geocéridos (Figu-
ra 4) predominaron en tres situaciones, los nabidos (Figura 5) en
dos y Orius sp. (Figura 6) en una. Dentro de los coccinélidos
Eriopis connexa fue la especie mas abundante excepto en EEMAC
2006-2007 donde predominé Cycloneda sanguinea.

Todos los predadores se capturaron en situaciones con y sin
insecticidas, a excepcion de Coccinella ancoralis que no se re-
gistrd en predios en los que se aplicaron insecticidas.

La poblacién total de predadores en soja sin insecticidas, fue
mayor en el afio 2005-2006 que en el 2006-2007. En 2005-2006
el maximo nimero de predadores por metro fue de 12,30 y al afio
siguiente de 3,30. Todos los grupos de predadores se comporta-
ron de esa manera excepto Orius sp. cuya poblacién fue mayor
sobre el final del ciclo del cultivo en 2006-2007 y las arafias cuya
poblacion fue mayor durante las primeras fechas de muestreo en
2006-2007. La mayor poblacién de predadores en 2005-2006
podria estar explicada porque en ese afio, en relacién a 2006-
2007, existié una mayor cantidad y concentracién de alimento
para estos grupos. En el primer afio hubo una mayor poblacion
de larvas de 4. gemmatalis y ademés, la poblacién de los distin-
tos estados de desarrollo de P. guildinii pricticamente se super-
pusieron con el de lagartas. ‘

Todos los insecticidas utilizados disminuyeron la poblacién
de predadores. En ambos afios y durante todo el ciclo del cultivo,
estas poblaciones fueron mas bajas en las chacras con aplica-
cion de insecticidas que en las que no se aplicaron (Figura 7). En
trabajos de campo y laboratorio se ha encontrado que el
metoxifenocide es menos téxico para predadores que el
imidacloprid (Angeli ef al., 2005) y éste menos toxico que el
endosulfan (Elzen, 2001). Por otra parte lambdacialotrina, segin
Tillman y Mulrooney (2000) presenta alta toxicidad para
coccinélidos y Geocoris punctipes.

CONCLUSIONES

Los enemigos naturales de insectos plaga de la soja fueron
afectados de diferente manera por los insecticidas utilizados. Los
parasitoides de E. aporema, los himenépteros que afectan a 4.
gemmatalis y los predadores fueron los més sensibles siendo afec-
tados por todos los insecticidas utilizados. Para los demds gru-
pos de enemigos naturales el clorpirifos fue el insecticida menos
selectivo.

Para disminuir los efectos adversos de los insecticidas sobre
los enemigos naturales es necesario utilizar los insecticidas sélo
cuando es necesario (siguiendo criterios de umbral de dafio eco-
némico) y, cuando sea posible, utilizar los insecticidas mas se-
lectivos. Segun los resultados de este trabajo el clorpirifds y el
endosulfan deberian utilizarse con mayor precaucién y en las si-
tuaciones que lo permitan en aplicaciones localizadas.

Mediante un adecuado manejo de insecticidas se lograra con-
servar al menos una parte de la poblacién de los enemigos natura-
les y, por lo tanto, el ntimero de aplicaciones podria disminuirse.

Figura 6. Adulto de Orius sp.
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Pablo Chilibroste”, Maria de los Angeles Bruni’
INTRODUCCION

Parece oportuno celebrar los 15 afios de la REVISTA
CANGUEK realizando una mirada retrospectiva sobre la contri-
bucién en Tecnologias para la Produccién de Leche realizada
por el Grupo de Lecheria de la EEMAC.

Igualmente oportuno resulta advertir al lector que el Grupo
de Lecherfa de la EEMAC no existe ni administrativa ni acadé-
micamente en la Facultad de Agronomia. Es un nombre acufiado
alo largo de las Jornadas Anuales de Lecheria organizadas en la
EEMAC desde el afio 2000 y que abarca al conjunto de personas
que desde posiciones muy diversas han permitido darle continui-
dad a un ciimulo de actividades vinculadas a la produccién, do-
cencia, investigacion y extension en el espacio universitario que
constituye la EEMAC. El Grupo de Lecherfa EEMAC excede
largamente entonces a la lista de autores de esta contribucion.

El objetivo de esta nota es repasar someramente las dreas de

1988 - 1998

Cria de reemplazos
-Desleche
-Reciia temprana

P=—Orozom-

, Enrique Favre’, Diego Antonio Mattiauda’, Pablo Soca’

¥

trabajo abordadas por el Grupo de Lecheria de la EEMAC en los
ultimos 15 afios, ubicar su hilo conductor cuando es posible y
plantear algunos temas que consideramos estratégicos para los
préximos afios.

MAPA TEMATICO

En la Figura 1 se sintetizan los principales temas abordados por
el Grupo Lecheria EEMAC. Si bien la separacién del trabajo en
dos periodos es un tanto arbitraria dado el solapamiento en el
tiempo de muchas de las actividades, cumple con distinguir aque-
llas areas de trabajo que han sido cerradas luego de cierto desa-
rrollo (1988-1998) de las que permanecen vigentes en la agenda
(1998-2008). El diagrama contiene dos aspectos que considera-
mos centrales en la conceptualizacién del trabajo
desarrollado:

1998 - en curso

- Estrategias de Suplementacion

- Potencial Produccién Otofio-Invernal

- Intensidad de defoliacion y
produccién de forraje: sistemas reales

- Estrategias de Intervencion: sistemas
familiares de produccion de leche
A

Evaluacién .. .
Sub Productos Econdmicamente viables
Industriales Socialmente aceptables

Sistemas de Produccién

Ambientalmente balanceados

Cinética digestion
Ambiente ruminal
Vacas en Pastoreo

o-HZmM—=8-00Z00

SN

-Ecologia del Pastoreo

-Interfase planta - animal - suplemento

-Integracion Ingestion-Digestion

-Interaccién Nutricién — Reproduccion

-Intensidad de defoliaciéon y
produccién de forraje: experimental

-Anélisis de Sistemas - Modelacion

Figura 1. Principales temas abordados por el Grupo Lecheria EEMAC

*Ings. Agrs., Dpto. de Produccién Animal y Pasturas, EEMAC.
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1) La ubicacién de un objetivo central en torno al cual se han
1do ordenando las acciones:;”Contribuir al disefio y desarrollo
de Sistemas de Produccion economicamente viables, socialmen-
te aceptables y ambientalmente balanceados”. Esta definicién
fue adoptada y explicitada en el afio 1999 en el marco de las
Primeras Jornadas de Investigacion organizadazas por el Depar-
tamento de Produccion Animal y Pasturas de la Facultad de Agro-
nomia.

IT) La articulacion vertical de actividades que permitieran
generar en forma simultdnea conocimiento sebre los procesos
biologicos y desarrollo de aplicaciones tecnolégicas para los
sistemas productivos.

DESCRIPCION DE AREAS ABORDADAS

1. Desleche y Recria

El trabajo en esta area respondi6 fundamentalmente a una
demanda del sector productivo quien reclamaba disponer de un
ment de opciones tecnoldgicas para el desleche y recria poste-
rior de los animales. En funcién de estas demandas se comenza-
ron trabajos focalizados en el pos-desleche definido éste como
un periodo critico desde dos perspectivas diferentes: 1) desde la
época del afio (otofio-invierno) en que los terneros se deben des-
lechar en condiciones de baja disponibilidad de forraje en el sis-
tema y 2) desde la perspectiva del animal dado las etapas criticas
involucradas en el pasaje de lactante a rumiante. El escaso desa-
rrollo de los terneros al momento del desleche obliga a tomar
una serie de precauciones y cumplir con una serie de etapas que
garanticen una linea basal minima de ganancia de peso por lo
menos hasta los primeros 6 meses de edad, evitando asf efectos
negativos que persistan a lo largo de toda la recria y primeras
lactancias. En base a bibliografia internacional se establecieron
como valores de referencia lograr un 60% del peso adulto al
momento del servicio y 85 a 90% del peso adulto al momento del
1 parto. La velocidad y condiciones en las que los animales lle-
guen a estas metas quedan definidas por las decisiones que se
tomen en las etapas tempranas del proceso y de ahi la importan-
cia de abordar el desleche y la recria posterior inmediata. Desde
el afio 1997 a la fecha el sistema de cria de la EEMAC contempla
el desleche a los 45-50 dias con un peso promedio de 60-65kg, y
fue con estos animales que se plantearon los trabajos experimen-
tales cuyo objetivo principal fue determinar las combinaciones
de recursos alimenticios (pasturas y concentrados) que permitian
lograr ganancias de peso y desarrollo de los animales por encima
de las lineas de base planteadas.

Los recursos forrajeros involucrados en la investigacion cu-
brieron distintos tipos de pasturas desde campo natural hasta
verdeos de invierno pasando por varios tipos de praderas perma-
nentes. Las cantidades de forraje variaron entre 1200 y 3200kg
materia seca (MS)/ha con asignaciones de forraje por animal entre
el2,5y el 10% del peso vivo (PV). Los niveles de suplementacion
utilizados variaron entre 0 y 2% del PV. En conjunto con la can-
tidad y asignacién de forraje se evaluaron métodos de pastoreo
que alternaron desde la franja diaria al pastoreo rotativo semanal
tanto con acceso libre al pastoreo o restringido (por horas). Deta-~
lles y resultados derivados de estos trabajos se pueden encontrar

Cuadro 1. Sintesis de resultados esperables en ganancia de peso diaria
segUn la combinacion de pastura y concentrado.

Cantidad de forraje Calidad del forraje

Baja Alta
Baja Estabular Pastura + concentrado
(0,80kg/dia) (0,65kg/dia)
Alta Pastura+concentrado Pastoreo solo
(0,35kg/dia) (0,75kg/dia)

en Mattiauda (2000) y en Mattiauda et al. (2000) asi como en una
serie de Tesis de la Facultad de Agronomia (Andregnette ef al.,
1997; Aizcorbe y Peyronnel, 2001; De Bonis y Elizondo, 1999;
Guido et al.,, 2001).

En el Cuadro 1 se presenta una sintesis de la contribucidén
de estos trabajos en el campo tecnologico donde se agrupan es-
trategias de alimentacién segun época del afio y condicion de la
pastura expresados en términos de cantidad y calidad de forraje
disponible.

El trabajo respondi6 con claridad una de las preguntas for-
muladas con insistencia en aquel momento: ;es factible desle-
char los terneros teniendo pastura como unica fuente de ali-
mentacién? La respuesta fue SI (con ganancias de 750g/animal/
dia) pero... con condiciones de pastura (composicién quimica,
disponibilidad y asignacién de forraje) que raramente se asignan
a los terneros a nivel comercial. La utilizacion de alimentos con-
centrados juega un papel importante no sélo desde el punto de
vista de las ganancias individuales (por encima del nivel minimo
establecido: 0,4 kg/dia), sino también en la mejor utilizacion del
recurso forrajero. La suplementacion con concentrados a niveles
del 1% del PV en animales pastoreando con asignaciones de fo-

«Jornada Anual de Lecheria - Asignacion de forraje y manejo del tiempo
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rraje en el orden del 2.5% del PV permitié ganancias de peso en
torno a los 500gramos/dia con utilizaciones de forraje en torno al
70% del forraje disponible. Ganancias de peso similares a las
recién comentadas pero sin uso de concentrado s6lo se obtuvie-
ron con utilizaciones del forraje disponible por debajo del 40%.
Para varias de las condiciones de alimentacién analizadas, espe-
cialmente las basadas en campo natural con baja disponibilidad
de forraje o praderas degradadas la estabulacion total de los ani-
males se planted como la Ginica opcidn satisfactoria.

1. Sub-productos industriales

El grupo realizé un nimero importante de trabajos de eva-
luacién de ensilabilidad y valor nutritivo de subproductos indus-
triales que cubrieron la industria citricola (pellets de citrus, pul-
pa fresca), azucarera (pellets de remolacha), arrocera (puntita de
arroz), cervecera (brote de malta), lechera (suero de leche) y
horticola (brécoli y coliflor). En todos los casos los trabajos tu-
vieron como objetivo principal responder a demandas del sector
industrial, principalmente en el area de influencia de la EEMAC
aunque también se realizaron trabajos para industrias ubicadas al
norte del pais como CALNU y CALAGUA.

Quizas uno de los trabajos de mayor impacto en esta area fue
el realizado en acuerdo con AZUCITRUS S.A. en torno a la eva-
luacién nutricional del pellets de citrus, subproducto resultante
de la produccién de jugos para exportacion. En el afio 1988
AZUCITRUS S.A. exportaba el 100 % del pellets producido pro-
ceso que consumia muchos recursos de la empresa y dejaba mar-

. genes muy reducidos. Una primera evaluacién a nivel analitico
de la composicion quimica y la cinética de fermentacion ruminal
del pellets de citrus determiné la necesidad de ajustes en el pro-
ceso industrial durante el secado y pelletizado del material. Una
vez realizado €sto las evaluaciones desde el punto de vista
nutricional resultaron altamente satisfactorias. El siguiente paso
consistié en la realizacién de pruebas a campo con vacas leche-
ras con la hipétesis de que era factible sustituir los suplementos
més comtnmente utilizados por los productores de leche en esos
momentos por pellets de citrus sin deprimir la produccion de le-
che y eventualmente con mejoras en los contenidos de sélidos de
la misma. Estas hipétesis fueron probadas directamente a nivel
comercial (Bidegain et al., 1992; Raddicioni ef al., 1993) y rapi-
damente el pellets de citrus fue adoptado como suplemento ener-
gético por los productores de leche de la regién. Desde el afio
1990 a la fecha la empresa AZUCITRUS S.A vende el 100% de
su produccién en el mercado interno. Una evaluacién similar se
hizo con el pellets de remolacha azucarera producido por
AZUCARLITO S.A. con resultados productivos similares
(Cetrulo, 1994).

El vinculo con la industria citricola tuvo una segunda etapa
que contemplo trabajar con la pulpa de citrus fresca (previo al
proceso de deshidratado y pelletizado). En esa oportunidad se
evaluaron distintas alternativas de ensilaje de la pulpa de citrus
sola o en mezclas con diferentes proporciones de pasturas, obte-
niendo excelentes resultados desde el punto de vista de las carac-
teristicas fermentativas y del valor nutritivo del producto final.
La mezcla de pulpa de citrus con forraje verde premarchitado
resulté en reducciones significativas en los niveles de pérdidas
por efluentes durante el proceso de ensilado y en un producto

«Jornada Anual de Lecheria - Asignacion de forraje y manejo del tiempo
de pastoreo, ¢,coOmo aprovechar mejor nuestras pasturas?»

final de muy buen valor nutritivo. Arocena y Benia en el afio 2000
utilizando ensilaje de pulpa de citrus mezclada con forraje verde
premarchitado como Unica fuente de alimentacién reportaron
ganancias de peso mayores a 1.2 kg de peso vivo por dia en recria
Holando durante un periodo de 90 dias. Los trabajos desarrolla-
dos en esta etapa permitieron concluir que la pulpa de citrus es
de facil ensilabilidad y que 1a utilizacidn de inoculantes reduce las
perdidas del proceso de fermentacion en forma significativa.
Adicionalmente se establecio que la técnica de ensilar la pulpa
fresca mezclada con pasturas de leguminosas y gramineas
premarchitas mejora significativamente la ensilabilidad del fo-
rraje fresco, permite preservar muy bien las fracciones
nutricionalmente importantes determinando finalmente un alimen-
to mejor balanceado en la relacion energia:proteina y de alto va-
lor nutritivo. Es de destacar que la reduccion significativa (p<0.01)
en la produccién de efluentes del ensilaje es una caracteristica
deseable no solo desde el punto de vista nutricional sino también
desde el ambiental ya que el efluente de ensilajes tiene un poten-
cial contaminante hacia al medio ambiente muy alto y de dificil
control.

De menor impacto a nivel productivo pero igualmente inte-
resante desde el punto de vista técnico y académico fueron las
evaluaciones de potencial de ensilabilidad de subproductos re-
sultantes del procesamiento de productos horticolas como brécoli
y coliflor. El brécoli puede ser ensilado facilmente con buenas
caracteristicas de fermentacién y organolépticas. El uso de me-
laza como aditivo incremento las pérdidas de materia seca (9.44
vs 38% para tratamientos sin y con agregado de melaza). Aligual
que con la pulpa de citrus se evaluaron absorbentes naturales
como heno de moha y despunte de cafia de azicar incorporados
durante el procesos de ensilado en distintas proporciones. En este
caso los absorbentes evaluados no lograron retener los efluentes
generados por los tratamientos que incluyeron la suplementacién
del material con melaza. Al incrementar los niveles de inclusion
de despunte de cafia mejoraron las caracteristicas fermentativas
de la mezcla dado las buenas caracteristicas de ensilabilidad del
despunte de cafia. Adicionalmente se realizaron trabajos con suero
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de leche, brote de malta y puntita de arroz (Bruni et al., 2000;
Bruni y Chilibroste, 1999; 2001).

2. Cinética de Digestion y Fermentacién Ruminal

Durante todo el periodo analizado (Diagrama 1) el trabajo
del grupo estuvo fuertemente signado por la premisa de que el
mando del sistema de produccion de leche lo tiene el pasto. En
sus inicios esta afirmacion estuvo fuertemente ligada a la pers-
pectiva nutricional del problema. Una de las consecuencias deri-
vada de esta vision fue la definicion de que la suplementacion de
las vacas lecheras en pastoreo debia ser funcional al potencial de
produccion del forraje, es decir balancear los aportes del forraje
tanto en cantidad como en nutrientes especificos. Definido este
marco conceptual resultaba ineludible contar con un conocimiento
detallado de la cinética de digestion del forraje fresco y la carac-
terizacién de la fermentacion ruminal de vacas en pastoreo su-
plementadas o no con distintas fuentes de energia. Una serie de
experimentos fueron realizados con este objetivo y reportados
en tesis, reuniones técnicas y congresos cientificos.

A modo de ejemplo se presentan las Figuras 2 y 3 donde se
puede ver la variacion a lo largo del dia del pH ruminal y la
concentracion de N amoniacal en vacas en pastoreo suplementa-
das o no con afrechillo de trigo o pellets de pulpa de citrus.

En este experimento las vacas pastoreaban dos horas luego
del ordefie vespertino (18:00 a 20:00 horas) que se corresponde
con el periodo 0-2 horas del eje x de los graficos en las Figuras 2
y 3, permanenciendo luego encerradas hasta el ordefie de la ma-
fiana retomando el pastoreo entre las 8:00 y las 15:00 horas (co-
rresponde con el periodo 14-21 horas del eje x de las Figuras 2 y
3).

Del andlisis de las Figuras 2 y 3 resaltan dos aspectos: 1) la
dinamica de variacion diaria del pH y el amonio en el liquido
ruminal estuvo mas ligada al patrén de ingestion de la pastura
que al tipo de suplemento, y 2) la suplementacion opera en la
modulacion de los picos generados por el consumo y digestion
del forraje fresco.

Si bien la mayoria de los trabajos de caracterizacién de la
cinética de digestion de los alimentos y el ambientes ruminales
de vacas en pastoreo se concentrd en el periodo otofio-invernal
(ej.: Mattiauda et al. 2003; Chilibroste et al., 2007) se realiz6 un
experimento de suplementacion con sorgo molido y urea sobre
verdeos de verano (pastoreo de Moha) que sin tener grandes con-
secuencias desde el punto de vista tecnolégico influyé de forma
determinante sobre la orientacion de la investigacion llevada ade-
lante por el grupo durante el segundo periodo indicado en la
Figura 1 (Rodriguez et al., 1990). En ese trabajo en el que se
evaluo el efecto de cambiar el momento de suministrar 40g de
urea (ordefie a.m. vs p.m.) se determiné una mejor comple-
mentariedad del N no proteico cuando fue suplementado en el
ordefie p.m. (valores de amonio en rumen significativamente
menores p<0.01; tendencia a mayor produccion de leche corre-
gida por grasa, p<0.1) probablemente ligado al mayor patrén de
ingestién de las vacas durante la tarde y/o a la mayor concentra-
cién de azicares solubles de la Moha al final del dia comparada
con los valores al inicio del dia (Chilibroste, 2002).

El conjunto de trabajos realizados en esta rea junto con los

Pastoreo = = P + Afrechillo —-—--P + Pulpa Citrus

Horas desde ingreso al pastoreo (18:00)

Figura 2. Variacion diurna de pH ruminal de vacas lecheras en
pastoreo suplementados no con afrechillo de trigo o pulpa de citrus
pelletizada. P=Pastoreo.

Pastoreo = = P+ Afrechillo —-—--P + Pulpa Citrus J

Amonio (ppm)

Horas desde ingreso al pastoreo (18:00)

Figura 3. Variacion diurna de concentracién de amonio en liquido
ruminal de vacas lecheras en pastoreo suplementados o no con
afrechillo de trigo o pulpa de citrus pelletizada.

estudios de posgrado desarrollados por integrantes del grupo en
el exterior determinaron fuertemente la direccién de los trabajo co--
menzados en lasegunda etapay que se mantienen vigentes hasta el

momento. Entre los afios 1998 y el afio 2003 se realizan una serie

muy intensa de experimentos en las dreas de ecologia del pastoreo.
y el estudio detallado de la interfase plata-animal-suplemento, en
un esfuerzo por analizar de forma integrada el proceso de inges-

tion y digestion en condiciones de pastoreo. Una sintesis de estos

trabajos fue recientemente publicada por Chilibroste et al. (2007)

en Australia. Algunos ejemplos del abordaje realizado y sus resul-

tados se presenta en la seccion siguiente.

3. Manejo del tiempo de acceso a la pastura y el tiempo
de ayuno previo al pastoreo sobre el comportamiento
ingestivo, consumo, utilizacion de pasturas y produccion y
composicion de la leche.

Las vacas lecheras consiguen su alimento bocado a bocado.
Multiples eventos de tasa de consumo instantineo deben ser in-
tegrados para logar comprender y predecir el consumo de mate-
ria seca en base diaria, dado la alternancia de periodos de consu-
mo con otras actividades como rumia, descanso y traslados.

Las decisiones de manejo pueden ser tomadas en base diaria
o a escalas mayores, pero los mecanismos determinantes de los
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Cuadro 1. Descripcion de las condiciones experimentales.

Exp. Animales Pasturas Forraje Concentrados
| Holando Avena Concentrado
PV =488+44 Disp.= 1600 kg DM/ha Ensilaje Maiz Oferta diaria
Leche= 16,4122 Asignacion Oferta diaria 7kg MF/vaca/d
DEL =33%7,8 15 kg MS/vaca/d
| Holando Trébol Blanco (45%)
PV = 537156 Graminea (19%)
Leche =23,945,7 Achicoria (8%) NO NO
DEL=122+112 Disp. = 2750 kg MS/ha
Altura=12,5¢cm
Disp.= masa forraje (kg MS/ha); MF = Materia fresca; PV= peso vivo (kg); DEL= dias en leche (d); Leche (L/d).
Referencias: | = Chilibroste et al,, 1999; Il = Chilibroste et al., 2004a;
Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos y resultados productivos.
Exp. Descripcion de los tratamientos Resultados
Leche
Acceso a la pastura Alimentacion Ld*
| 8 h( 6:30-14:30) 17,7ab
6 h ( 8:30 - 12:30) (16:30 - 18:30) SIN diferencias entre tratamientos 18,2ab
6 h (12:30 - 14:30) (16:30 — 20:30) 20,0a
1l 16 h (18:00 — 02:30) (07:00 - 5:00) AA 60 kg MS vaca d’ 25,32
16 h (18:00 — 02:30) (07:00 - 5:00) BA 30 kg MS vaca d" 215b
8 h (18:00 - 02:30) AA  60kg MS vaca d’ 215b
8 h (18:00 - 02:30) BB 30 kg MS vaca d' 19,7¢

Nimeros con letras diferentes dentro de los recuadros, indican diferencias significativas (p< 0,05); AA= alta asignacion; BA=Baja asignacion;

Por ofras abreviaciones remitirse al Cuadro 1.

procesos ocurren en forma continua (ej.: digestién) o en periodos
discretos (ej.: consumo). Desde el afio 1998 a la fecha nuestro
grupo decidi6 abordar la integracién del proceso de ingestién y
digestion en condiciones de pastoreo como condicién necesaria
para comprender y predecir el suministro de nutrientes a vacunos
con o sin utilizacién de suplementos. La intervencion en el mane-
jo del pastoreo mediante restricciones en el tiempo o el momento
de acceso de los animales a la pastura, genera cambios en la
conducta de los animales y en la dindmica de utilizacién de la
pastura (Chilibroste, 2002). En sistemas de manejo del pastoreo
en franjas diarias y con asignaciones de forraje moderadas a ba-
jas, una alta proporcion del forraje cosechable es cosechado en la
primera mitad de la sesién de pastoreo (Chilibroste 1999;
Chilibroste et al., 1999). En estas condiciones las vacas se pue-
den comportar como si estuvieran ayunadas, como un mecanis-
mo de adaptacion para competir por un recurso escaso exhibien-
do una alta tasa de consumo instantineo.

Adicionalmente, se pueden describir efectos positivos de
restricciones en el tiempo de acceso a la pastura sobre la produc-
cion y utilizacién de forraje dado que los efectos negativos del
animal sobre la pastura (pisoteo, sobre pastoreo, arrancado de

plantas, etc.) son menores. Monitoreos realizados a nivel comer-
cial han demostrado incrementos en la produccion de forraje del
orden del 30% durante el periodo otofio-invernal simplemente
por efecto de controlar la condicién de la pastura para tomar de-
cisiones de ingreso y salida de los animales del pastoreo.
(Zanoniani et al., 2004). En los sistemas lecheros pastoriles, pe-
riodos prolongados de ayuno ocurren naturalmente, dada la al-
ternancia entre periodos de consumo y otras actividades como
rumia y descanso, sumado a los traslados desde y hacia la sala de
ordefie. En Uruguay, traslados desde la sala de ordefie al potrero
de 1 a 2 km no son para nada inusuales, los que naturalmente
generan periodos de ayuno de 4 a 5 horas (considerando el tras-
lados més el tiempo de espera en los corrales). .

En los Cuadros 1 y 2 se introducen dos ejemplos del tipo de
experimentos llevados a cabo en otofio-invierno (pastoreo +
suplementacién) o primavera (100% pastoreo) en la EEMAC
durante los afios 1998 al 2004,

En el experimento I 1a produccion de leche tendié (p<0,15) a
ser mayor en el tratamiento con 6h de acceso a la pastura y con
comienzo de la sesion de pastoreo a las 12:30. El concentrade y
ensilaje de maiz ofrecido a los animales, fue totalmente consu-
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mido en los tres tratamientos. La utilizacion promedio de forraje
entre tratamientos no difirié, indicando que la tendencias obser-
vadas en produccion de leche se debieron a una diferente com-
posicion del forraje cosechado (ej.: efecto del momento del dfa),
y/o a una mejor sincronizacion entre el consumo de forraje y los
otros componentes de la dieta. El contenido de MS de muestras
de forraje obtenidas simulando el consumo realizado por las va-
cas al comienzo de la sesién de pastoreo, fue de 14, 15y 18%,
mientras que el contenido de PC fue de 20, 15 y 14%, para los
tratamientos que comenzaban el pastoreo a las 6:30, 8:30'y 12:30,
respectivamente. Las 6 horas de ayuno experimentado por el tra-
tamiento que ingresaba mas tarde al pastoreo (periodo compren-
dido entre las 6:30 y 12:30), pueden haber inducido una mayor
motivacidn para pastorear, lo que se logré a expensas de un me-
nor tiempo de busqueda y de rumia. La probabilidad de encon-
trar una vaca pastoreando fue mayor en los tratamientos que in-
gresaron mas tarde a la pastura (81, 59 y 57% para los tratamien-
tos que comenzaron el pastoreo a las 6:30, 8:30 y 12:30 horas,
respectivamente). Como contraparte, estos tratamientos exhibie-
ron un tiempo significativamente menor de rumia y descanso
(Soca et al., 1999) durante la sesién de pastoreo.

En el experimento II la relacion entre el tiempo de acceso a
la pastura (8 (TP8) vs. 16 (TP16) horas) y la asignacién de forra-
je (AA vs. BA) fueron examinados al inicio de la primavera, con
tiempo templado. Se observd un efecto significativo (p<0,01) del
tiempo de acceso de los animales a la pastura y la asignacion de
forraje, sobre la produccién y composicién de 1a leche (Cuadro 2).
Al igual que en experimentos previos las vacas del grupo TP16
pastorearon por mas tiempo que las del TP8, tanto en la condi-
cion de AA (509 vs. 332 min.), como en lade BA (481 vs. 379 min.).
A pesar de que las vacas de TP16 tuvieron acceso a la pastura
durante 480 min. extras en comparacién con las vacas en TPS,
so6lo utilizaron un 30% del tiempo extra en actividades de cosecha
de forraje. La alta eficiencia exhibida por las vacas con tiempo
restringido de pastoreo (TP8), dedicando a actividades de cose-
cha de forraje entre un 70 y un 80% del tiempo disponible en la
pastura, puede ser atribuida al largo periodo de ayuno (16 h)
previo al pastoreo, asi como a la buena condicién de la pastura.
Ambos factores (alta motivacion para comer y buena condicion
de la pastura), pueden haber inducido a las vacas en TP8 a expre-
sar altas tasas de consumo instantdneo en largas e ininterrumpi-
das sesiones de pastoreo. Ambos grupos de animales TP16 y
TP8, exhibieron patrones de consumo similares al inicio del pas-
toreo, con sesiones iniciales intensas durante, aproximadamente,
90min. Esta observacion indica, que las diferencias en comporta-
miento ingestivo se hicieron aparentes durante la segunda y ter-
cera parte de la sesion de pastoreo, momento en que las sefiales
de saciedad pueden comenzar a operar con mas fuerza, o que la
estructura de la pastura como resultado del proceso de defoliacidn,
comienza a tener un efecto directo sobre el comportamiento
ingestivo.

Al igual que en los trabajos iniciales de caracterizacion del
ambiente ruminal el pH ruminal fue un buen indicador de los
patrones de ingestion de forraje observados. En los tratamientos
con acceso restringido a la pastura (TPS8), el pH decliné
linealmente desde el comienzo (18:00 h) hasta el final (2:00 h)
de la sesién de pastoreo, aumentando luego en forma ininterrum-

Uso de alimentos conservados para la mejor combinacion de recursos.

pida, hasta el ingreso a la nueva franja de pastoreo (18:00). En los
tratamientos con acceso no restringido (TP16), que retornan al
pastoreo luego del ordefie matutino el pH ruminal alcanzé valores
minimos a las 23 h, lo que podria estar asociado a que las vacas en
esos tratamientos interrumpieron la actividad de pastoreo antes
que las vacas del grupo TP8. Las variaciones en el contenido
ruminal a lo largo del dia fueron consistentes con estas observa-
ciones, donde las vacas en TP§ exhibieron el mayor contenido
ruminal (80.1kg) al final de la sesidn de pastoreo a pesar de que
comenzaron la sesiéon con niveles de contenido ruminal
significativamente mas bajos (41kg) que los otros tratamientos,
consecuencia del largo periodo de ayuno experimentado previo
al pastoreo. Los mayores valores de contenido ruminal observa-
dos para las vacas TP8 vs TP16 al final de la sesidn de pastoreo
de la tarde, soporta la hipétesis que el llenado ruminal no es el
principal factor involucrado en la definicion de las estrategias de
pastoreo de vacas lecheras.

Los patrones de pastoreo, rumia y descanso fueron caracte-
rizados para una gama amplia de condiciones productivas tanto
en otofio invierno con un uso intensivo de suplementos como en
primavera-verano con forraje como tnica fuente de alimentacion.
Resulta evidente que en los tambos el movimiento de las vacas
desde y hacia el pastoreo es un factor que interactia fuertemente
sobre el comportamiento ingestivo de las vacas. El conocimiento
del efecto del ayuno sobre el comportamiento ingestivo tiene
implicancias practicas en la definicion de las estrategias de pas-
toreo y alimentacién. Los experimentos realizados con vacas le-
cheras, muestran que cambios en el tiempo y/o momentos de ac-
ceso de los animales a la pastura inducen cambios en el compor-
tamiento ingestivo v en los patrones de digestion. Practicas de
manejo que involucran sesiones de pastoreo mas cortas y que
ocurren en la tarde, generalmente resultan en sesiones iniciales
mas largas de pastoreo, mayores tasas de consumo, reduccion en
el tiempo de rumia durante la sesion de pastoreo, pronunciadas
caidas en pH, asi como incrementos en la concentracién de los
productos de la fermentacién y llenado ruminal. Estos cambios
han sido asociados con tendencias o mejoras significativas
(p<0.05) en performance animal. Estos hallazgos son importan-
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tes para definir estrategias de manejo eficientes, sobre todo en
situaciones con disponibilidad limitada de forraje disponible o
con amplias disponibilidades pero con variaciones importante
en calidad de la pastura y/o estado fisiologico de los animales.
Las acciones llevadas adelante en est4 area de trabajo tuvieron la
virtud de que al mismo tiempo que daban luz sobre los mecanis-
mos determinantes de los niveles de consumo y produccién en
diferentes regimenes de manejo del pastoreo y la suplementacion
pusieron de manifiesto el grado de plasticidad del sistema y las
posibilidades de intervenir con éxito en el proceso de ingestion-
digestion. Varias de las précticas culturales ensayadas en el mar-
co de estos disefios experimentales (ej.: limitacion del tiempo de
acceso a la pastura) fueron rapidamente adoptadas por los pro-
ductores buscando mayor eficiencia, disminucién de dafios de
los animales sobre la pastura y/o simplemente mayor simplici-
dad en el manejo del sistema.

Al mismo tiempo que se llevaron a cabo estos experimentos
se comenzaron a responder preguntas a nivel mas agregado, a
nivel del sistema de produccién. Trabajos coordinados con PILI
S.A., CLALDY S.A.y la cooperativa CONAPROLE permitie-
ron analizar estrategias de suplementacién vinculadas a explotar
mejor el potencial productivo de los partos de otofio-invierno
(ej.: Chilibroste et al., 2003; Chilibroste et al., 2004b). Uno de
los factores que se expresé con mayor claridad a la luz de estos
trabajos fue la crisis estructural de los sistemas de produccion de
leche en el periodo otofio-invernal y orientd la conformacion de
una linea de trabajo actualmente activa y que se describe breve-
mente en el proximo item.

4. Intensidad de defoliacion y produccion de forraje: tra-
bajos experimentales y de monitoreo a nivel comercial

La intensificacién de la produccion de leche en Uruguay ha
estado asociada entre otros aspectos a un incremento en la carga
animal y a un mayor uso de reservas forrajeras y concentrados.
No obstante, se han encontrado problemas asociados al desbalance
de la rotacion cultivo — pastura, produccion de forraje y elevada
carga animal en el drea efectiva de pastoreo, 1o cual se asocié
con inestabilidad del sistema y alto costos por unidad de produc-
to (Chilibroste et al., 2003). El aumento de productividad basa-
do en incrementos en la carga animal superiores a la capacidad
de carga del sistema, no permitira un manejo racional del pasto-
reo y provocara una reduccion en la persistencia productiva de
praderas perennes. Este desbalance estructural entre demanda y
oferta de forraje durante el periodo otofial presente en la mayo-
ria de los predios comerciales del Uruguay determina el empleo
de fechas de siembra tardias, problemas de implantacién de
pasturas y reducida eficiencia de produccién y utilizacion del
forraje. Las praderas perennes presentan una vida atil de 2 a 3
afios, alcanzando en casos excepcionales 4 o 5 afios. Esta proble-
matica analizada tanto desde la perspectiva de la performance
animal como desde la productividad del sistema ha sido oportu-
namente divulgada a través de diferentes medios: Revista Cangiié
(N™= 21,26y 27), Proyecto “Interaccion Alimentacion — Repro-
duccién” EEMAC-CONAPROLE (Informes finales 2002 —
2003), Revista de FUCREA (Nro 206), Jornadas Anuales y Se-
minarios Técnicos de Lecheria desarrollados en la EEMAC.

Con el objetivo de estudiar alternativas de produccién que

Cuadro 3: Dias de pastoreo, dias promedio de retorno a la parcela,
produccién total acumulada y promedio individual de leche segin
altura del forraje remanente.

Pastoreo Intervalo Producciéon Produccion

(P) enfreP  Acumulada Promedio

Tratamiento (dias) (dias) L L vacal/dia
T 3cm 123+1b  50+24 6303+73 233+ (0,98
T 6cm 148+£21b 38+£19 8089+56 24,0+0,79
T9cm  182+26ab 28+20 10264+59 247+077
T12cm  216+4a 20+18 13267+56 26,0 0,77

Medias con distinta letra difieren significativamente. Tukey (P<0,05).

reduzcan el costo unitario de produccion y “faciliten” el disefio y
manejo operativo del sistema, se han planteado una serie de ex-
perimentos cuyo objetivo es levantar alguna de las limitantes mas
importantes detectadas a nivel comercial en la implantacion, pro-
duccién y manejo de pasturas. Se postuldé como principal hipéte-
sis de trabajo que son factibles aumentos significativos de la pro-
duccion de forraje y de leche en base a estrategias que permitan
mejorar y cuantificar simultaneamente la relacién planta-animal-
suplemento del sistema. El modelo de investigacion integra la
eco fisiologia de la producciéon de forraje y la estimacion de la
capacidad de carga de los recursos forrajeros involucrados (Soca
et al., 2006). La identificacion de variables simples a nivel de la
pastura (ej.: altura remanente del forraje en diferentes estaciones
del afio) en las cuales basar manejos que permitan un buen balan-
ce entre produccion de forraje, produccién animal y persistencia
de la pastura es estratégico en la busqueda de sistemas lecheros
competitivos.

Durante el afio 2004 se instalé un experimento en la EEMAC
cuyo objetivo general fue estudiar el efecto de la intensidad de
pastoreo sobre la produccién de forraje y de leche con praderas
perennes de Festuca arundinacea, en mezcla con Trébol blanco
y Lotus. Algunos de los objetivos especificos de este trabajo fue-
ron: 1) estudiar el efecto de la intensidad de pastoreo sobre los
dias de ocupacién y retorno al pastoreo, produccién de forraje y
leche de una pastura plurianual, 2) generar informacién nacional
que permita identificar segiin época del afio, la intensidad de pas-
toreo que “optimiza” la eficiencia de utilizacién del forraje pro-
ducido sin comprometer la persistencia productiva del recurso
forrajero.

La intensidad de pastoreo se definié como la diferencia en-
tre altura de forraje a la entrada de pastoreo (15cm, igual para
todos los tratamientos) y cambios en la altura del forraje rema-
nente a la salida del pastoreo fijadas a 3cm (T 3em), 6 cm (T
6cm), 9cm (T 9cm) y 12cm (T 12cm). Durante los 463 dias en
que se evalud el experimento (octubre 2004 a enero 2006) los
tratamientos con mayor altura de forraje remanente produjeron
mas forraje: 6272 (T 3cm), 10341 (T 6cm), 11352 (T 9cm) y
11685 (T 12cm) quilogramos de materia seca por hectarea. En el
cuadro 3 se reporta la dindmica de ocupacion y descanso de las
parcelas y los resultados en términos de produccién de leche.’
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Este trabajo a pesar de su poca duracion (poco mas de 1 afio)
es muy ilustrativo sobre el potencial de produccién de fortraje de
estas opciones forrajeras y fundamentalmente del impacto de
direccionar el proceso a través del control de la intensidad de
defoliacion en distintas épocas del afio. De esta forma se mejora
la'capacidad de asignacién tactica y estratégica del forraje en el
sistema, baja los costos de produccién y permitird incrementar la
cantidad de forraje en el producto final del proceso industrial.
Una tecnologia con esta caracteristica permitira reducir el riesgo
fisico y econdmico del cambio técnico y mejorar la biodiversidad
del ecosistema.

Actualmente, en la EEMAC y predios comerciales se cuenta
con tres experimentos vinculados a esta linea de trabajo
involucrando vacas lecheras, recria holando e invernada de razas
de carne cuyo objetivo es cuantificar el efecto del cambio en la
intensidad de pastoreo entre estaciones del afio sobre la produc-
cion de forraje y animal del sistema con prioridad en 1a PERSIS-
TENCIA PRODUCTIVA. .

5. Estrategias de Intervencion: sistemas familiares de pro-
duccion de leche

En distintos momentos y en diferentes circunstancias el Gru-
po de lecheria EEMAC ha tomado contacto con los sistemas fa-
miliares de produccion de leche. Sin embargo, recién en el afio
1996 se comenzd un trabajo de cardcter mas permanente, con
una vision sistémica e integrado a otras unidades docentes y al
Centro Universitario de Paysand(. También en esta area de tra-
bajo se pueden distinguir dos etapas:

e  Desde 1996 al 2004 una etapa fundamentalmente uni-
versitaria, que surge como respuesta al planteo de las gremiales
lecheras de Paysandi que veian amenazada la sobrevivencia de
los productores de menor escala por el marco socio-econdémico
dominante durante los afios 90. Es durante esta etapa que se esta-
blecié y desarrollé el Programa Integral de Extension (PIE).

e Desde el 2005 a la fecha se desarrolla una etapa donde
los aprendizajes realizados en la etapa anterior se extienden a
todo el Departamento de Paysandd, en asociacion con las organi-
zaciones sociales departamentales, el gobierno local e institucio-
nes nacionales. Con apoyo financiero de la JAF (Inter American
Foundation) se trabaja con técnicos de campo que realizan ejer-
cicio liberal de sus profesiones en un proyecto titulado “Desarro-
llo Productivo y Comunitario Rural”’(DPCR). Este proyecto es
liderado por la Universidad de la Republica y respaldado técni-
camente por la Estacién Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”.

La concepcidn tedrico-metodolégica del PIE es territorial
desarrollandose en espacios geograficos definidos; es ademés
integral ya que se articulan las tres funciones universitarias: do-
cencia-investigacion y extension; finalmente es sistémica dado
que en todos los niveles de intervencién (predial, grupal, comu-
nitario, etc) se trabaja con un enfoque holistico. Este enfoque
resulta en abordar simultdneamente lo socio comunitario con lo

predial y Io productivo con lo familiar, Los aprendizajes realiza-
dos en este programa a nivel de la produccion familiar, permitie-
ron determinar que existe margen para la mejora de la produc-
cién y de los ingresos de las familias, as{ como el desarrollo y
puesta a punto de una metodologia de trabajo con el potencial de
reorientar el asesoramiento técnico. Uno de los aspectos
destacable de este abordaje y netamente diferencial de otro tipo
de intervenciones en la produccién familiar es la constatacion de
que los aprendizajes que hacen los productores durante el perio-
do de ejecucion del proyecto se mantienen en el tiempo después
de retirarse el proyecto.

En el proyecto DPCR en tanto, se reiteran ahora a escala
departamental las situaciones encontradas durante la experiencia
del PIE. Las situaciones extremas van desde predios que estan en
un nivel productivo y financiero que sin la intervencioén técnica
del proyecto tienen capacidad de seguir en el sistema, a predios
tan comprometidos financiera y técnicamente que alin la inter-
vencion técnica del proyecto si bien necesaria es probable que
no sea suficiente.

Es destacable la constatacion de que en la fase de produc-
ci6én primaria la produccién de leche familiar no difiere en el uso
o adopcion de tecnologias de de insumos respecto a la produc-
cién comercial. Lo que se encuentra en forma generalizada es
una aplicacién incompleta de las técnicas asociadas a un bajo
nivel de registracién y por lo tanto resultados pobres de su apli-
cacién. Dentro de la diversidad y en términos generales los pro-
ductores remitentes aparecen algo més desarrollados que los que-
seros artesanales, existiendo en ambos casos lo extremos descri- -
tos anteriormente.

Comentarios finales en clave perspectiva

Este trabajo da cuenta de las actividades desarrolladas por el
Grupo Lecheria EEMAC en los ltimos 15 afios destacando al-
gunas de las contribuciones realizadas en el terreno tecnolégico.
Tal vez hoy tiene més sentido que nunca durante este periodo la
reafirmacion de trabajar en torno al objetivo central oportuna-
mente definido “Contribuir al disefio y desarrollo de Sistemas
de Produccion econdmicamente viables, socialmente acepta-
bles y ambientalmente balanceados”. En clave perspectiva nos
permitimos sefialar tres elementos que consideramos centrales
para la consecucion del objetivo central:

a) enmarcar nuestra actividad futura en un programa de de-
sarrollo de la lecheria regional que comprometa en la accidn a
actores publicos y privados (mayor articulacién inter-
institucional),

b) procurar un mejor balance en el ejercicio de analisis y
sintesis del problema entre multiples dimensiones que lo definen
(ampliacién y articulacion disciplinaria y metodoldgica) v,

¢) encontrar mecanismos que permitan la conformacién y
desarrollo de una masa critica minima que le dé vida y
sustentabilidad al proceso creativo de ejercer la funcién integra-
da docencia-investigacion-extension-desarrollo-innovacion. %
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Sebastian Mazzilli', Esteban Hoffman®

INTRODUCCION

El manejo del nitrégeno N en cultivos de invierno es una de
las principales determinantes del rendimiento y la calidad pana-
dera del grano. Por tal motivo, la investigacién nacional ha pues-
to especial esfuerzo en el estudio de la dindmica de este nutriente
(Perdomo et al., 1999; Hoffman et al., 2001). A pesar de este
esfuerzo, no fue generada una recomendacién de fertilizacion
nitrogenada que fuera objetiva y aplicable en condiciones de cam-
po sino hasta fines de la década de los 90, cuando investigadores
de la Facultad de Agronomia lograron generar una propuesta tec-
noldgica de ajuste del nitrégeno para cebada, que posteriormen-
te fue adaptada al trigo (Hoffman, et al., 2001).

Si bien esta propuesta de manejo ha sido validada y amplia-
mente difundida a técnicos y productores (Hoffman ez al., 2001),
todo el trabajo fue desarrollado con urea y el modelo est4 ajusta-
do para esta fuente; por lo tanto, surgen dudas acerca de la nece-
sidad de realizar modificaciones en la correccidén del N, asi como
en la existencia de diferencias en la respuesta vegetal, cuando
son utilizadas otras fuentes de este nutriente.

Desde 2001 hasta la fecha en Uruguay ha sido escaso el vo-
lumen de trabajos en manejo de N en cultivos de invierno. A su
vez, este periodo coincide con el ingreso al mercado de fuentes
liquidas de N, como el UAN (que, ademas de sus menores pérdi-
das de N por volatilizacién, ofrece un aporte més rapido de N).
También se registra la vuelta al mercado del Nitrato de amonio
(NA), que asimismo brinda un aporte mas rapido de N disponi-
ble y mas independiente de la humedad del suelo.

El objetivo de este trabajo es analizar la informacién dispo-
nible, enfatizando las situaciones donde puede ser importante el
cambio hacia otras fuentes alternativas a la urea, especialmente
en los ambientes en donde la velocidad del aporte de N puede
establecer cambios relevantes en la respuesta vegetal.

;CUANDO Y POR QUE DEBERIAMOS CAMBIAR
UREA POR OTRAS FUENTES?

La urea es una fuente de N amoniacal que, para que el N
quede disponible para ser absorbido por los cultivos en condi-
ciones de secano, debe trasformarse a la forma de N-NO,. Para
llegar a este estado, el N debe pasar por una serie de etapas, que
van desde la hidrolisis de la urea, el pasaje por carbonato de
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Figura 1. Respuesta relativa al testigo sin N, del agregado de nitrogeno
(30 kg/ha) en cebada, seglin fuente de nitrogeno para dos condiciones
hidricas contrastantes, dadas por distintas zonas de la red de Nitrége-
no de cebada (Perdomo, Hoffman, Pastorini y Pons, s/p).

amonio, amonio, nitrito y finalmente nitratos. Estas distintas eta-
pas estan afectadas en forma diferente por la temperatura, pero
sobre todo por la humedad, en particular el pasaje de amonio a
nitratos (Tisdale et al., 1993). Cuando el suelo se encuentra con
bajo contenido de humedad, aunque sea suficientes para la
hidrélisis de la urea y el pasaje hasta amonio, la etapa de
nitrificacion se ve enlentecida, llevando a que las cantidades de
N disponibles para el cultivo sean bajas y retrasadas en el tiempo
(Watson, 2000). Si la deficiencia de N es importante, la veloci-
dad de llegada del nutriente al cultivo, desde el fertilizante, se
asocia con la eficiencia de uso del mismo (Bologna y Rincén,
1997).

En la Figura 1 se presentan los resultados de ocho ensayos
de lared de N en cebada, llevados a cabo en el marco de la Mesa
Nacional de Cebada (no publicados). Estos ensayos se agrupa-
ron de acuerdo a la caracteristica hidrica del ambiente al momen-
to del agregado del N (normal y seco), para dos fuentes de aporte
de N (Urea y Nitrato de Amonio), que determinan distintas velo-
cidades de aporte de N, en asociacion con la humedad del suelo.

En el ambiente definido como “normal” (hiimedo, sin pérdi-
das de N por lixiviacion o desnitrificacién), la urea no se diferen-
cié de una fuente de aporte mas rapido de N, como es el Nitrato
de Amonio (NA).

Cuando el N fue agregado sobre un suelo seco, la urea no
permitio corregir la situacion de deficiencia, a diferencia de lo
observado con el NA. Esta fuente se mostro independiente de las
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variaciones de humedad al momento de la fertilizacién en los ocho
experimentos, a diferencia de lo observado con la urea. Esta dife-
rencia estarfa asociada a que el 50% del N est4 rapidamente dis-
ponible como N-NO, en el NAy, al no existir el pasaje de NH,a
NO,, el aporte de N es menos dependiente de la humedad del
suelo (Bologna y Rincén, 1997).

En la Figura 2 se presenta la respuesta a dos fuentes
nitrogenadas de N, en cebada cervecera, para un ambiente con
severa deficiencia del nutriente a inicios de macollaje.

Cuando la deficiencia temprana es muy severa (N-NO, en
suelo a 20 cm.= 4,5 ppm), una fuente con entrega rapida de N
permite sacar antes en el tiempo al cultivo de la situacién de
deficiencia. En este caso, la diferencia a favor del NA fue
indescontable y, por lo tanto, fue superior la eficiencia de uso del
N. Vale la pena mencionar que el agregado de 30kg de N/ha bajo
la forma de NA permiti6 igualar el rendimiento en grano obteni-
do con ¢l doble de la dosis de N, agregado como urea. En este
caso, se lograron 3000kg/ha de grano con 30kg de N/ha de NA
(casi 50 kg grano/kg de N) y con el doble de N como urea, lle-
vando a que la eficiencia de uso del N como urea fuese la mitad
que la obtenida con una fuente mas eficiente como el NA. El
trabajo de Bologna y Rincén (1997) muestra que en el trata-
miento con NA a los 5 dias habia 15ppm N-NO, en el suelo,
mientras que esa concentracion se alcanzd con la urea recién al
dia 12. Esta informacion muestra dos situaciones en las cuales la
urea puede ser superada por una fuente cuyo aporte de N se pro-
duce antes en el tiempo.

Buscando otras situaciones en la cuales la velocidad de aporte
de N pudiera establecer diferencias en la respuesta a su agrega-
do en cultivos de invierno, en el afio 2003 se realizd un experi-
mento con tres fuentes de este nutriente (Cuadro 1).

El trabajo se instalé en un Brunosol éutrico de la Unidad Fray
Bentos, sobre un campo natural manejado sin laboreo (Mazzilli,
2004). Si bien el tiempo de barbecho puede ser considerado sufi-
ciente (101 dias), al momento de la siembra atin existian abundan-
tes restos organicos en descomposicion. La siembra fue realizada
el 10 de junio con un cultivar de trigo de ciclo largo (INIA Tijere-
ta), que se caracteriza por una baja tasa de crecimiento hasta Z 30
y tasas de crecimiento muy elevadas durante el encafiado (lle-
vando a que la demanda de N sea muy alta).

A pesar que hasta el estadio de Z 30 se habian agregado 83
kg de N/ha, el cultivo presentaba atin una importante deficiencia
estimada de este nutriente (% N total en planta 2.8). Con ello se
habia generado una situacién de demanda por llegada rapida de
N, ala que se sumaba una condicién de falta de agua en superfi-
cie. Todo esto determinaba, a priori, condiciones ideales para
evaluar las diferencias en respuesta vegetal asociadas con distin-
tas fuentes de aporte de N.

La fuente Sol UAN presenta solamente un 25% del nitroge-
no total como componente amoniacal, mientras que Foliar Uy
Urea contienen un 100% amoniacal.

Considerando que el cultivo de trigo estaba en banda 4 y con
2,8% de N en planta, se esperaba una respuesta minima a 40 UN
(modelo de respuesta a N; Baetghen, 1992). En la Figura 3 se
presenta la respuesta en rendimiento al agregado de N, en pro-
medio para las tres fuentes evaluadas.

35004 [_1Urea WM N.Amonio

3000 N-NO, =4,5
N-NH, = 22

2500+

2000+

1500+

1000+

Rendimiento en grano (kg/ha)
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0 ' 30
Nitrégeno (kg/ha)

Figura 2. Respuesta al agregado de N en cebada a inicio de macollaje,
para dos fuentes nitrogenadas, en un ambiente con elevada deficiencia
del nutriente (Bolognay Rincén, 1997).

Cuadro 1. Caracteristicas de las fuentes evaluadas.

Fuente Contenido de Estado Densidad
N % gL
Urea 46 Sélido granulado -
Foliar U 20 Liquido 1,2
Sol UAN 32 Liquido 1,32
2,8 % N en planta a Z 30
4500
: 4055
4000 | 28 kg grano.kg N agregado A

3500 3368
3000 -
2500 -

2000

Rendimiento en grano (kg/ha)

0 20 40
Nitrégeno Agregado a Z30 (kg/ha)

Figura 3. Respuesta en rendimiento al agregado de N a Z 30 en trigo,
promedio para tres fuentes nitrogenadas (Mazzilli, 2003).
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En promedio, el maximo rendimiento se logré a la dosis méxi-
ma evaluada, con una eficiencia media de 28kg de grano por
quilogramo de N agregado. Sin embargo, existi6 una interaccién
significativa entre la respuesta al N y la fuente (Figura 4).

‘ La maxima respuesta para las tres fuentes se dio a la maxima

~ dosis evaluada, aunque sin diferencias significativas (Figura 4).
El UAN determind casi 500kg/ha més de rendimiento que las
dos fuentes 100% amoniacales y elevados valores de eficiencia
del nitrédgeno agregado (Cuadro 2). La interaccion result6 signi-
ficativa por la respuesta a la dosis de 20kg de N/ha. De forma
similar a los resultados obtenidos por Bologna y Rincén (1997),
con una fuente de aporte mas rapido (NA), en este caso con 20kg
de N/ha como UAN, se logrd el mismo rendimiento en grano que
con el doble de la dosis de urea, sin importar su formulacion.

Cuando el cultivo se ve sometido a situaciones de severa
deficiencia de N, y mas atin cuando el suelo esta seco e ingresa a
la etapa de maxima demanda, como en este caso, la mayor velo-
cidad de aporte de N del fertilizante permitié lograr el mismo
resultado con menos dosis o, a la dosis maxima, una eficiencia
netamente superior del nutriente.

Otro resultado que es relevante para la produccién, sobre
todo cuando no se pueden utilizar fuentes como UAN (para este
tipo de situaciones), es que cuando se prevén necesidades de 40kg
de N/ha (como en este ambiente), trabajar con sub-dosis del
nutriente agregadas como urea (ejemplo 20kg de N/ha) significa
mantener la situacién de nutricion nitrogenada del cultivo sin
obtener respuestas en rendimiento. Esto puede visualizarse en la
Figura 5, que representa la evolucion del macollaje, hasta las
espigas finales a cosecha, para los distintos tratamientos evalua-
dos.

CONSIDERACIONES FINALES

¢ Cuando se prevén deficiencias tempranas no extremas de
Ny las condiciones de humedad no son limitantes, 1a urea es una
opcién que no ofrece inconvenientes para cubrir la demanda por
parte de los cultivos de invierno.

¢ Cuando, por el contrario, se prevén deficiencias tempra-
nas extremas de N y las condiciones de humedad son limitantes,

fuentes que aporten N en forma mas rapida permitirian garanti--

zar mayores respuestas biologica y econdmica del nutriente agre-
gado.

o Cultivares de trigo y cebada que tienen baja tasa de creci-
miento hasta Z 25-30, s6lo pueden lograr elevados potenciales
de rendimiento en grano si concretan elevadas tasas de creci-
miento durante el encafiado. En este sentido, manejar la veloci-
dad de disponibilidad del N mediante distintas fuentes alternati-
vas a la urea determiné mayor velocidad de absorcién y creci-
miento y, por lo tanto, mayor tasa de concrecién de potencial de
rendimiento. “§
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1 OUrea Foliar ElUrea Granulada W UAN'
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ab
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1500 -

1000 -

Rendimiento en grano (kg/ha)
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40

20
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Figura 4. Rendimiento en grano de trigo, en respuesta al agregado de N
para tres fuentes. Valores seguidos por la misma letra no difieren entre si
p<0,05. (Mazzilli, 2004)

Cuadro 2. Eficiencia de uso de nitrégeno agregado (kg grano/kg
Nitrogeno).

FUENTES
Urea Urea foliar UAN
Dosis kg grano/kg N agregado
0 Oc
20 4be 14 bc 48 a
40 26 abe 25 abe 34 ab

* Valores seguidos de diferente letra resultaron estadisticamente diferentes (P<0,05)

Mortalidad de tallos

900- ——T
..... & U 20
8007 4 Foluz0
—3—UAN20
7001 e Ua0
6004 —o—FolU40
—+—UAN 40

30%

Mortalidad
500
400+
300+
200+
100

50%
Mortalidad

N° Tallos/m®

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 130 190 200
Dias pos siembra

Figura 5. Evolucion del nimero de tallos, hasta espigas finales a cosecha,
para los distintos fratamientos evaluados (Mazzilli, 2004).
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