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PRESENTACION

Se inicia de esta manera una edicion de “Resultados Experimentales de Cultivos de
Verano de la Unidad Experimental de Palo a Pique”. En el mes de febrero de este afio se
realizé un Dia de Campo “Cultivos de Verano” con la finalidad de poder observar los
trabajos y el estado de los cultivos que se llevan adelante dentro de la rotacidon agricola
ganadera planteada dentro de esta Unidad, asi como trabajos referentes a la evaluacién
de alternativas forrajeras estivales. Sin duda que el periodo estival conforma para los
sistemas productivos realizados sobre suelos de lomadas un periodo critico y de alta
incertidumbre, por lo que en este presente afo se decidi6 reiniciar actividades especificas
de observacioén y presentacion de resultados. De esta manera, es que se ha agregado al
calendario de actividades de INIA Treinta y Tres la realizacién de un Dia de Campo y una

Jornada de Divulgacion referente a esta tematica.

Estas actividades encuentran al INIA en plena construccién de un nuevo Plan Indicativo
de Mediano Plazo (PIMP). Es tiempo por lo tanto de balances, de evaluar lo hecho, de
priorizar, de discutir la necesidad de continuar o desactivar lineas de trabajo y de elaborar
nuevos proyectos, sobre los cuales planificar nuevas acciones en el futuro. A esto
debemos agregar que el INIA se encuentra procesando una serie de cambio que

conforman un nuevo escenario.

El nuevo escenario determina entre otras cosas, cambios estructurales en la matriz
programatica de INIA. En ese sentido, hoy tenemos una nueva conformacion de
Programas de Investigacién, reafirmandose algunos de los ya existentes, conjugandose
otros y generandose nuevos. De esta manera existen en el presente ocho Programas
orientados por Cadena de Valor (Producciéon de Cultivos de Secano, Produccién de Arroz,
Produccion de Leche, Produccién de Carne y Lana, Produccién Forestal, Produccion
Horticola, Produccién Fruticola, Produccién Citricola) y tres Programas por Areas
Estratégicas (Pasturas y Forrajes, Produccién Familiar, Produccién y Sustentabilidad
Ambiental), que componen el corazén de la Institucién en materia de generacion y
ejecucion de Proyectos de Investigacion. Esto implica un nuevo desafio a la hora del
disefo, presupuestacion, ejecucion y seguimiento de los nuevos Proyectos, pero que

confiamos nos permitirda un mejor y mas eficiente abordaje de los temas a investigar.
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La publicacién de estos resultados experimentales es por lo tanto la continuacién de este
proceso iniciado en el Dia de Campo y conforman la etapa siguiente de publicacién de la

informacion generada.

Atentos a la situacién energética actual del pais que ha obligado a la busqueda de nuevas
opciones dentro del sector agropecuario-forestal que reduzcan la dependencia de la
matriz de fuentes no renovables, podran encontrar en esta publicaciébn también
informacion referente a trabajos llevados adelante en forma conjunta con la Intendencia
Municipal de Treinta y Tres relacionados con el estudio de la adaptacion y
comportamiento agronémico de algunos materiales de sorgo azucarado a las condiciones
agroclimaticas de la region este. Este cultivo integra la lista de posibles cultivos
generadores de biocombustibles y debido a su rusticidad aparece como una alternativa
promisoria para adaptarse a las condiciones ambientales, edaficas y socio-econdmicas de
esta region. Sin duda, el sector ofrece una multiplicidad de alternativas y oferta de materia
prima para reducir esa dependencia y ademas generar una actividad econdmica
interesante en términos de empleo y desarrollo para la regién. Es tarea del INIA estudiar
la viabilidad agrondmica de estas alternativas segun los sistemas productivos y suelos

imperantes en cada region.

Ing. Agr. PhD Alvaro Roel
Director Regional INIA Treinta y Tres
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EVALUACION PRELIMINAR DE MATERIALES DE SORGO AZUCARADO
BAJO DISTINTAS ALTERNATIVAS DE MANEJO DE SUELOS

EN UN ARGISOL DEL ESTE

José A. Terral
Ricardo Macedo?

José M. Correa®

INTRODUCCION

En los ultimos afnos se estan realizando importantes inversiones cientificas y tecnologicas
a nivel mundial para sustituir los combustibles fésiles, cada vez mas escasos y costosos,
por fuentes alternativas de energia, preferentemente renovables. La produccion de
energia a través de la biomasa, consiste en aprovechar la capacidad de los vegetales de
transformar la energia solar en biomasa mediante la fotosintesis. Esta ultima puede ser
utilizada directamente en la generacién de energia por combustibn o puede ser
industrializada para la generacion de biocombustibles. Existen dos grandes grupos de
biocombustibles considerados como substitutos o complementos de los combustibles
derivados del petroleo: el biodiesel y el bioetanol. El biodiesel es producido a partir de
cultivos de plantas oleaginosas como la soja, el girasol etc., tanto en forma de aceites
crudos o aceites modificados quimicamente. El bioetanol es obtenido a partir de cultivos
energéticos con alta proporcion de hidratos de carbono fermentables ya sean azucares o
almidones producidos por cultivos como la cafia de azucar, el sorgo azucarado, la

remolacha azucarera y el maiz entre otros.

¥ Ing. Agr. Ph.D, INIA Treinta y Tres

2" Ing. Agr., Intendencia Municipal Treinta y Tres hasta mayo de 2006
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Existe interés a nivel nacional y regional en la busqueda y desarrollo de fuentes
alternativas de energia incluyendo la produccion de biocombustibles derivados de cultivos
agricolas y forestales para atender la creciente demanda de energia y reducir la
dependencia a la importacién de petréleo del pais. Entre los cultivos que se manejan para
la produccion de biocombustibles, el sorgo azucarado (Sorghum bicolor L. Moench)
debido a su rusticidad aparece como el mas promisorio para adaptarse a las condiciones
ambientales, edéaficas y socio-econémicas de la region este. La preferencia del sorgo
respecto a otros cultivos energéticos esta basada en sus menores requerimientos de agua
y N para producir biomasa, en su tolerancia a condiciones de stress hidrico y en su uso
potencial alternativo como forraje en sistemas de produccién animal (Geng et al., 1989;
Mastrorilli, 1999). Por ejemplo, comparado con la cafia de azucar, el sorgo azucarado
requiere 1/3 menos agua por kg de biomasa aérea producida. El sorgo es reconocido
ademas como uno de los cultivos de mayor eficiencia de uso de la radiacién interceptada
(3.6 g de MS/MJ de la radiacion fotosintética activa absorbida) (Woods, 2001). De
acuerdo con este autor y a otros trabajos locales (Fariello, 1980; Siri com.pers.) el cultivo
de sorgo azucarado en condiciones de secano tiene un potencial productivo, dependiendo
de los materiales genéticos y las condiciones ambientales, de unos 35-70 Mg/ha de tallo
en 100-120 dias de crecimiento. Los jugos extraidos de los tallos de sorgo azucarado
representan aproximadamente el 50% de su peso y son ricos en monosacaridos y
disacaridos (glucosa, fructuosa y sacarosa) facilmente fermentables para la obtenciéon de
alcohol etilico. La calidad del jugo extraido de los tallos se mide por el total de sdélidos
disueltos en el jugo (BRIX) y por la composicion de esos sdlidos, particularmente el
contendido de sacarosa (POL) y de otros sélidos fermentables (Woods, 2001). Segun este
autor el potencial de produccion de etanol del cultivo de sorgo azucarado sin irrigar ronda
los 2000-3000 I/ha. Similares resultados son reportados por Fariello (1980) en ensayos en
el sur del pais y por Siri (com.pers.) en ensayos localizados en el litoral norte en 2005-
2006.

A los efectos de estudiar la adaptacién y comportamiento agronémico de algunos
materiales de sorgo azucarado disponibles en el pais a las condiciones agroclimaticas de
la region este, en Diciembre de 2005 se instalaron algunas parcelas de observacion y se
realizaron 2 ensayos en la Unidad Experimental Palo a Pique de INIA Treinta y Tres. El

objetivo general fue cuantificar el efecto de practicas de manejo de suelos como la
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intensidad de uso, intensidad de laboreo y fertilizacion N sobre el comportamiento

agrondmico y productivo de algunos materiales de sorgo azucarado en Argisoles del Este.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron durante la zafra 2005-06 y se instalaron en la Unidad
Experimental Palo a Pique, dentro del experimento de rotaciones de larga duracién
instalado en 1995. Tanto las fajas de observacion como los 2 ensayos tuvieron un manejo
pre y postsiembra comun. El control de malezas empezd temprano en la primavera con
una mezcla de tanque de 4.5 I/ha de glifosato (Rango®) + 0.2 I/ha de Hyspray + 0.3 I/ha de
Dicamba 48% (Dombel®) el dia 28/9/05 para desecar el raigras y las malezas invernales.
Para el control de malezas presiembra se aplicaron 3 I/ha de glifosato (Rango®) + 0.15
I/ha de Hyspray el 22/11/05 en combinacién con 1 I/ha de Metolaclor (Dual Gold®) para
el control de gramineas en las primeras etapas del cultivo (Digitaria sanguinalis y
Echinochloa sp). Posteriormente se aplicé 1.5 I/ha de Atrazina 90% (Gesaprim®)
postemergente para el control de malezas de hoja ancha el 27/12/05. Todos los ensayos
se sembraron el 12/12/05 con una sembradora de siembra directa a una distancia entre
hileras de 40 cm y a una profundidad de 3 cm. La semilla para los trabajos fue donada por
la empresa CALPROSE (cultivar Portela) y por los empresarios Alfonso Marques y
Mazziotto (cultivar Topper y M81). Toda la semilla fue tratada con Imidacloprid 60%
(Gavilan ®) para protegerla de insectos del suelo a una dosis de 250 cc/100 kg semilla. La
fertilizacién basal fue de 160 kg/ha de 15-30-15 (NPK), 45% al surco y 55 % al voleo en
superficie. Se utilizd una sembradora de siembra directa (Semeato, Personale Drill) de

cultivos de verano de 13 lineas de doble disco equipada con surcador guillotina.

ENSAYO 1:

El ensayo fue realizado sobre un experimento de intensidad de laboreo con agricultura

continua de cultivos anuales (2/afio) desde 1995.

El disefo estadistico correspondié a Bloques Completamente al Azar — Parcelas Divididas

con 4 repeticiones.
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En promedio, la produccién de materia seca total de la parte aérea del cultivo (Fig.3) fue
afectada por la intensidad de laboreo (P=0.003) y en menor medida por el agregado de
nitrégeno a V8-V10 (P=0.09). El cultivo sembrado en las parcelas de siembra directa con
historia de laboreo convencional previo (SDLC) tuvieron una produccioén total de MS 11%

inferior al promedio de los otros tratamientos (12.84 Mg/ha de MS).
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Fig. 3. Efecto de la Intensidad de laboreo (agricultura forrajera continua durante 11 afios)
y la Fertilizacion N sobre la produccién de Materia Seca Total (tallo+hoja+panoja) de
sorgo azucarado en la zafra 2005-2006 en un Argisol. Las barras verticales indican la

minima diferencia significativa para la variable numero de tallos P=0.05.

A pesar de que el régimen hidrico y térmico durante la etapa vegetativa del cultivo cuando
este es mas susceptible (Mastrorilli, 1999) no fue limitante en nuestro ensayo, los niveles
de produccién de tallo observados en el mismo se encuentran en el limite inferior de lo
usualmente reportado en la bibliografia para sorgos sacarigenos (Woods, 2001; Barbanti
et al., 2006). Si bien lo anterior plantea dudas respecto al real potencial alcoholigeno del
cultivar evaluado, el analisis de la particion de la materia seca entre los distintos
componentes de rendimiento muestra que este cultivar puede ser considerado mas bien
como un material doble propésito, capaz de producir al mismo tiempo un rendimiento
importante de grano. Trabajos conducidos por Barbanti et al. (2006) durante 3 afios para
un rango de fertilizacion nitrogenada similar a la utilizada en nuestro ensayo mostraron
que los sorgos azucarados acumularon aproximadamente el 20% de la MS aérea en las
hojas, el 75% en los tallos y menos del 5% en las panojas. Sin embargo el material

evaluado en este ensayo acumulo el 14% de la MS en las hojas, solo el 50% en los tallos

11
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y casi el 36% en las panojas lo que indica claramente que no se trata de un sorgo
azucarado tipico, sino claramente de un material doble propédsito. De todas maneras, si
consideramos un rendimiento promedio de jugo de 44% tal como el obtenido en el ensayo
2 para este mismo material estariamos obteniendo un potencial de rendimiento de unos
12500 I/ha de jugo. Ademas, la cosecha de algunas panojas cuando éstas se encontraban
con 20% de humedad, luego de terminado el ensayo, permitid estimar el potencial de
rendimiento de grano obtenible con el material sembrado en el entorno de 10 Mg/ha
(corregido al 14% de humedad), sin demasiadas diferencias entre tratamientos, lo que
reafirma su potencial doble propésito. Lo otro interesante de destacar y que surge del
ensayo es la adaptabilidad y estabilidad del sorgo a las condiciones extremas de calidad
de suelo impuestas, resultantes de 11 afos ininterrumpidos de intensidades de laboreo

contrastantes en una secuencia de cultivos anuales continuos.

Ensayo 2

Se encontraron diferencias en la implantacion entre los cultivares sembrados a causa de
problemas de germinacion y vigor de la semilla de los materiales Topper y M81 que no
pudieron ser corregidas con un aumento en su densidad de siembra. Este problema
determind la eliminacién del cultivar Topper de la evaluacion. EI material Portela tuvo
19.8 plantas /m?, mientras el material M81 presenté 11.6 plantas/m?. De todas maneras, el
stand de plantas obtenido no aparece como limitante para la expresion de los potenciales
de rendimiento de ambos materiales ya que el cultivar M81 se trata de un material mas
alto que el Portela por lo que requiere una menor poblacion. Como consecuencia de las
diferencias observadas entre los cultivares a la implantacion, el numero de tallos a la
cosecha fue mayor en el cultivar Portela (19.3 plantas/m2) comparado con el cultivar M81
(15.1 plantas/m2). Sin embargo, los datos del nimero de tallos a cosecha muestran que el
cultivar M81 compenso en parte su menor poblacion a través del aumento del macollaje
(1.3 tallos/planta), mientras que el cultivar Portela basicamente obtuvo un tallo por cada

planta instalada.

No se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de materia seca de los tallos
(225 g/kg) y hojas (154g/kg) entre tratamientos, pero si se encontraron diferencias entre

cultivares en el porcentaje de materia seca de las panojas (Portela, 497g/kg; M81,

12
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448g/ka). Debido a esto, la produccién de biomasa de tallos y hojas se expresa en base

fresca y la de panojas y biomasa total se expresa en base seca.

La produccion de biomasa de tallos fue afectado tanto por el cultivar utilizado como por la
fertilizacién nitrogenada a V10 (Fig.4). El cultivar M81 produjo 121% mas biomasa de
tallos que el cultivar Portela, alcanzando un promedio de 55.21 Mg/ha en el ensayo lo que
demuestra su alto potencial productivo de la materia prima utilizada para la produccién de
etanol. Estos datos de productividad de tallos del cultivar M81 se encuentran dentro del
rango mencionado normalmente en la bibliografia para los sorgos azucarados en
condiciones de secano en otras partes del mundo y en Uruguay (Fariello, 1980; Mastrorilli
et al., 1999; Woods, 2001). Por otro lado, el cultivar M81 tuvo respuesta al agregado de
nitrégeno pero no a la dosis, mientras el cultivar Portela no tuvo respuesta al nitrégeno. La
diferencia de productividad de tallos entre ambos cultivares estuvo explicada basicamente
por el largo de tallos, mientras el cultivar Portela alcanzé una altura de planta a cosecha
de 1.8-m el cultivar M81 alcanzé 2.7-m de altura promedio que mas que compensé el
menor numero de tallos/ha. El mayor potencial de rendimiento del cultivar M81 y por tanto
los mayores requerimientos de nitrégeno posiblemente fueron la explicacion de su

respuesta a la fertilizacion nitrogenada en la produccion de tallos.

13
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Fig. 4. Efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre la producciéon de biomasa de tallos
(limpios y despanojados) de 2 cultivares de sorgo azucarado en la zafra 2005-2006 en un
Argisol sometido a 11 afios de una rotacién de cultivos forrajeros-pasturas. Las barras
verticales indican la minima diferencia significativa entre dosis de nitrégeno (P=0.05) en

cada cultivar.

Al igual que lo observado para la produccion de tallos, la biomasa foliar fue mayor en el
cultivar M81 comparado con el cultivar Portela (Fig. 5). También en este caso la respuesta
al agregado de nitrégeno en la produccién de biomasa foliar fue observada solo en el
cultivar M81.

Como era de esperar, la produccion de materia seca en la panoja fue mayor en el cultivar
Portela (5.24 Mg/ha) que en el cultivar M81 (3.60 Mg/ha), en parte debido al mayor
ndmero de panojas de Portela (17.8 panojas/m?) comparado con M81 (13.1 panojas/m?)
como resultado del mayor stand de plantas obtenido, pero también debido a la diferente
particién de la biomasa aérea entre ambos cultivares. Del total de biomasa producido por
el cultivar Portela (12.30 Mg MS/ha) al estado de grano lechoso-pastoso, el 46%
correspondié a la MS acumulada en los tallos, el 12% a la MS foliar y el 42% a MS
acumulada en la panoja. Por el otro lado, la biomasa aérea total producida por el cultivar
M81 (17.8 Mg MS/ha) al estado de grano lechoso-pastoso se acumulé un 70% en tallos,

un 10% en hojas y un 20% en panojas.

14
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Fig. 5. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la produccion de biomasa foliar de 2
cultivares de sorgo azucarado en la zafra 2005-2006 en un Argisol sometido a 11 afos de
una rotacion forrajera de cultivos anuales-pasturas. Las barras verticales indican la

minima diferencia significativa entre dosis de nitrégeno (P=0.05) en cada cultivar.

Finalmente, se encontraron importantes diferencias entre ambos cultivares en los
parametros de produccion y calidad del jugo (Cuadro 2) pero no se constataron efectos
de la aplicacion de nitrégeno sobre los mismos parametros. La informacion confirma las
apreciaciones realizadas en el ensayo 1 respecto al limitado potencial productivo de tallos
de Portela, sumado en este caso a un menor rendimiento de jugo (kg jugo/kg tallo) y a un
menor porcentaje de sélidos disueltos en el jugo (BRIX), lo que lo ubica mas bien como un
cultivar granifero o en todo caso doble propésito. Si bien M81 presentd mejores resultados
productivos y cualitativos como material potencialmente utilizable en la produccién de
etanol comparado con Portela, la calidad del jugo extraida no alcanzdé los estandares
minimos de calidad requeridos. A pesar de la buena productividad de jugo/ha del M81, la
calidad del mismo, medida a través del BRIX y en el porcentaje de sacarosa (POL), esta
por debajo de los estdandares minimos reportados por Woods (2001) (BRIX: 12% y POL:
9%). El contenido de sacarosa fue casi cero en el jugo extraido del cultivar Portela y
menor al 3% en el cultivar M81. Posiblemente, el déficit hidrico asociado a las altas

temperaturas ocurridas durante la segunda quincena de febrero y todo marzo, sean las

15
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principales causas del bajo contenido de sdlidos totales y sacarosa obtenidos en el
ensayo. Es conocido que estos materiales ante situaciones de stress hidrico y térmico,
movilizan reservas de los tallos para cubrir el déficit energético en otras partes de la

planta.

Cuadro 2. Produccién de biomasa total, biomasa de tallos, extraccion de jugo y calidad del
jugo (solidos totales) de 2 cultivares de sorgo azucarado en la zafra 2005-2006

sembrados sobre un Argisol sometido a 11 afios de una rotacion forrajera cultivo-pastura.

Cultivar

M81 Portela
Materia Seca Total (Mg/ha) 12.30 a 17.84 b
Biomasa Total (Mg/ha) 77.03 a 50.43 b
Biomasa Tallos (Mg/ha) 55.21 a 2498 b
Jugo (%) 55.70 a 4550 b
Extraccion Jugo (Mg/ha) 30.75 a 11.37b
Solidos Disueltos "Brix"
(%) 11.63 a 6.90 b

Valores seguido por una misma letra dentro de la fila no difieren
significativamente con un P=0.05.

CONCLUSIONES

Los resultados preliminares obtenidos, principalmente en uno de los cultivares, indican
que el sorgo azucarado aparece como una opcién interesante a evaluar en los sistemas
productivos de la zona. El cultivar Portela, a juzgar por su potencial de produccién de
biomasa, particion de la misma en la planta y cantidad y calidad de jugo obtenido no
parece ser un sorgo azucarado tipico; sin embargo su buena performance en suelos de
diferente grado de degradaciéon lo hacen un interesante material “doble propdsito”. De
todas maneras, la informacién generada sugiere que seria necesario caracterizar mejor
los materiales genéticos disponibles respecto a su potencial alcoholigeno. Los bajos
indices de calidad del jugo obtenido en el M81 abre una interrogante sobre el impacto
potencial de los déficit hidricos sobre los mismos considerando que estos son eventos
comunes en estos suelos durante el verano en cultivos de alta productividad. No menos
importante, tratandose de cultivos de alta extraccion de biomasa y por tanto de nutrientes,
es la necesidad de integrarlos a sistemas productivos con especial atenciéon en la

sostenibilidad del recurso suelo.

16



- .- CULTIVOS DE VERANO
l A lA TREINTA Y TRES UNIDAD EXPERIMENTAL PALO A PIQUE

REFERENCIAS

Barbanti, L., S. Grandi, A. Vecchi, and G. Venturi. 2006. Sweet and fibre sorghum
(Sorghum bicolor (L.) Moench), energy crops in the frame of environmental protection
from excessive nitrogen loads. European Journal of Agronomy. 25:30-39.

Fariello, R. 1980. Sorgo Azucarado como cultivo energético. In: Agroenergia. Congreso
Nacional de Ingenieria Agronomica. AlA. 10-12 Septiembre 1980.

Geng, S., F.J., Hill, S.S. Johnson, and R.N. Sah. 1989. Potential yields and on-farm
ethanol production cost of corn, sweet sorghum, fodder beet and sugarbeet, J. Agron.
Crop. Sci. 162:21-29.

Mastrorilli, M., N. Katerji, and Gianfranco Rana. 1999. Productivity and water use
efficiency of sweet sorghum as affected by soil water deficit occurring at different
vegetative growth stages. European Journal of Agronomy. 11:207-215.

Terra, J., y F. Garcia-Préchac. 2001. Siembra directa y rotaciones forrajeras en las
lomadas del Este: Sintesis 1995-2000. INIA, Serie Técnica 125.

Woods, J. 2001. The potential for energy production using sweet sorghum in southern

Africa. Energy for Sustainable Development. Vol. V, N1.

17



= A : CULTIVOS DE VERANO
l A lA TREINTA Y TRES UNIDAD EXPERIMENTAL PALO A PIQUE

IMPACTO DE LA INTENSIDAD DE USO DEL SUELO Y VARIABILIDAD
ESPACIAL DEL TERRENO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DE SORGO A
ESCALA DE CHACRA EN LOMADAS DEL ESTE

José A. Terral y Alvaro Roel*

INTRODUCCION

La agricultura uruguaya ha tenido cambios importantes luego de la crisis de 2001-2002
asociados a la consolidacion de la siembra directa, a la aparicién de transgénicos y a la
fluctuacion de los precios de los granos y la carne. Esto ha determinado que la frontera
agricola se haya expandido a regiones de menor potencial, principalmente asociado a la
aplicacién del paquete tecnoldgico asociado a la soja (siembra directa — transgénicos) y al

silo de grano humedo de sorgo en areas ganaderas.

Existe poca informacién para los Argisoles del este sobre la viabilidad productiva y la
sostenibilidad del recurso suelo en sistemas de rotaciones en siembra directa de largo
plazo que incluyan cultivos graniferos en la rotacion. Las practicas de manejo de suelos
en lomadas deben mitigar la menor capacidad de almacenamiento de agua y de
exploracién radicular efectiva de los cultivos en estos suelos. La disponibilidad de agua
resultante de la interaccion entre las propiedades de los suelos, la topografia y el clima
explican gran parte de la variabilidad de rendimiento de los cultivos de secano en las
chacras. Aunque es aceptado que el efecto de las practicas de manejo de suelos sobre
los cultivos deberia considerar la variacion del suelo y el terreno, esto ha sido raramente
abordado por la investigaciéon. A diferencia de los ensayos parcelarios, los ensayos en
fajas a escala de chacra mediante el uso de cosechadoras equipadas con monitores de

rendimiento y GPS permiten la evaluacién del efecto de practicas de manejo a través de
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todo el terreno; por tanto una mejor aproximacion a la adaptabilidad de esas praticas en

condiciones de produccion (Mallarino et al., 2000).

El objetivo del trabajo es determinar el efecto relativo e interactivo a escala de chacra de
algunas practicas de manejo con la variacion espacial de los suelos sobre la productividad
de los cultivos de sorgo y soja en suelos de la unidad Alférez sometidos a diferentes

intensidades de uso en siembra directa.
Los trabajos se centran en sorgo y soja priorizando tres aspectos basicos.

1) La integracion de estos cultivos en sistemas de produccion en siembra directa que

incluyan la rotacion con pasturas.

2) La busqueda de practicas de manejo en siembra directa que maximicen la
disponibilidad de agua para el cultivo como principal factor limitante del rendimiento y que
minimicen los efectos negativos del pastoreo animal (compactacion y pastoreo de

rastrojo).

3) El estudio de la interaccién entre estas practicas de manejo y la variabilidad
espacial del terreno sobre la productividad y variacion espacial de los cultivos y las

propiedades dinamicas de los suelos.

MATERIALES Y METODOS

Los estudios fueron realizados dentro del experimento de rotaciones de la UEPP que
evalua desde 1995, cuatro Intensidades de uso del suelo con siembra directa: Pastura
mejorada permanente (MP); Rotacion Larga (RL) = 2 afos de cultivos anuales (invierno y
verano) y 4 afios de pasturas; Rotacién Corta (RC) = 2 afios de cultivos y 2 afos de
pasturas; Cultivo Continuo (CC) = 2 cultivos por aio; contando al mismo tiempo con todos

los componentes de las distintas intensidades de uso del suelo en potreros de 6 ha.

La mitad de cada potrero de 6 ha en la fase de cultivos de la rotacién se siembra con
cultivos graniferos basados en una secuencia Sorgo-Soja y pasturas anuales y/o
perennes dependiendo de la rotacién. Dentro de cada parcela de 3 ha con cultivos de
verano (5 cada afio) se instala un ensayo en fajas que evalua 4 tratamientos de manejo
de suelos resultantes de la combinacion de 2 niveles de rastrojo (alto o bajo) generados
por pastoreo invernal, y el uso o no de subsolado (paraplow). Cada uno de los

experimentos consta de 3 bloques y 2 repeticiones por bloque. Las fajas conteniendo los
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tratamientos son de aproximadamente 100 m de largo y 7-10 m de ancho (dependiendo
de las dimensiones del potrero) y estan dispuestas a favor de la pendiente interceptando
la maxima variacion del terreno posible. De esta forma, cada afo existen dos
experimentos en fajas sobre la RC y dos experimentos sobre la RL, uno conteniendo
sorgo y otro soja en cada rotacion (Fig. 1.a y Fig. 1.b); al tiempo que otro experimento se
encuentra sobre CC conteniendo sorgo o soja en afios alternados. Para la cosecha de las
fajas se utiliza una cosechadora equipada con monitor de rendimiento y GPS lo que
permite conocer el efecto del tratamiento a escala de chacra y también la variacién

espacial de rendimientos a través del terreno.

Sorgo Granifero

Los ensayos se sembraron en 3 situaciones de chacra (intensidades de uso del suelo):

a) Cultivos anuales continuos (CC, Potrero 11) en siembra directa desde 1995. Sudangra

0 moha — avena o raigras (1995-2004), soja (2004-2005) — raigras (2005).

b) Rotaciéon Corta (RC, Potrero 9): 2 anos de doble cultivo anual forrajero y 2 afios de

pasturas desde 1995 en siembra directa. Antecesores inmediatos: Pradera de trébol rojo

+ Raigras (2003-2005), raigras (2005).

c) Rotacion Larga (RL, Potrero 3) = 2 afios de doble cultivo anual forrajero y 4 afios de

pasturas desde 1995 en siembra directa. Antecesores inmediatos: Pradera de trébol

blanco + lotus + festuca (2001-2005), raigras (2005).

Tratamientos en Fajas:

1) Pastoreo Invernal Restringido (retiro de animales 4-5 semanas antes de la primera
aplicacién de glifosato).

2) Pastoreo Invernal Restringido + Subsolado con Paraplow a 40 cm.

3) Pastoreo Invernal Intenso (retiro de animales una semana antes de la aplicacién).

4) Pastoreo Invernal Intenso + Subsolado con Paraplow a 40 cm.

Numero de Bloques: 3 (ladera alta, ladera media y ladera baja), 2 repeticiones/bloque

(Fig.1).

Manejo comun de los ensayos:

Aplicacién de Herbicida: a) 4.5 I/ha de glifosato (Rango®) + 0.2 I’ha de Hyspray + 0.3 I/ha

de Dicamba 48% (Dombel®), 28/9/05. b) 3 I/ha de glifosato (Rango®) + 0.3 I/ha de

Hyspray, 26/10/05. c) 2.5 I/ha de glifosato (Dupont®) + 1.5 I/ha de Atrazina 90%

(Gesaprim®) + 1 I/ha de Metolaclor (Dual Gold®) 17/11/05.

Fecha Siembra: 17/11/05. Distancia entre hileras 0.4 m. Densidad: 10 kg/ha. Hibrido:

DK39. Curasemillas insecticida: Imidacloprid 60% (Gavilan®), 500 cc/100 kg semilla.
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Antidoto Metolaclor: Concep lll, 40cc/100 kg semilla. Siembra Directa: Semeato Personale
Drill 6 lineas (sistema abresurco facén-guillotina).

Fertilizacidon: 150 kg/ha 15-30-15 (NPK) a la siembra (45% surco, 55% voleo) + 100 kg/ha
de Urea a V8, 15/12/05.

Cosecha: 5/4/06

Determinaciones:

Analisis de suelo (0-15 cm) a la siembra en 24 puntos por chacra.

Cantidad de rastrojo a la siembra e implantacién en 48 puntos por chacra,

Agua en el suelo (0-90 cm) cada 15 dias con sonda neutrones en 24 puntos en 1 chacra,
Altura de planta durante el ciclo en 48 puntos por chacra.

Contenido de clorofila en hojas durante floracion (SPAD) y analisis de planta (N) en 48
puntos/chacra.

Numero de panojas, tamafo de panojas y cosecha manual en 48 puntos dentro de la
chacra.

Cosecha mecéanica con cosechadora equipada con GPS y monitor de rendimiento a lo

largo de todas las fajas.

POTY, Rotacion Corta

|
=]
3

orde
15m 110m 15m 110m 15m 110m

borde 10m

(=3
S
£
2
5
o
=3
2
S
o
-
1)
0

borde 10m
10m 90m 5m 90m 5m 90m 10m

Fig. 1.a. Esquema representativo de la disposicién de los tratamientos evaluados en las

tres chacras de sorgo durante la zafra 2005-2006.

SOJA
Los ensayos se sembraron en 2 situaciones de chacra (intensidades de uso del suelo):
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a) Rotacién Corta (RC, Potrero 10) = 2 afios de doble cultivo anual forrajero y 2 afios de
pasturas desde 1995 en siembra directa. Antecesores inmediatos: trébol rojo + raigras
(2002-2004) — raigras (2004), sorgo grano (2004-2005) — raigras (2005). Analisis de
suelo = C organico = 19 g/kg; P = 9 yg/g (Bray I); K=20 meq/100g. y pH=5.5.

b) Rotacién Larga (RL, Potrero 4): 2 afios de doble cultivo anual forrajero y 4 afios de
pasturas desde 1995 en siembra directa. Antecesores inmediatos: trébol blanco +
lotus + festuca (2000-2004) — Raigras (2004) sorgo forrajero (2004-2005) — raigras
(2005).

Tratamientos en Fajas:

1) Pastoreo Invernal Restringido (retiro animales 4-6 semanas antes de la primera
aplicacion de glifosato).

2) Pastoreo Invernal Restringido + Subsolado

3) Pastoreo Invernal Intensivo (retiro de animales 1 semana antes de la primera
aplicacién de glifosato).

4) Pastoreo Invernal Intensivo + Subsolado

Numero de Bloques: 3 (ladera alta, ladera y ladera baja), 2 repeticiones/bloque.

Manejo comun de los ensayos:

Herbicida Presiembra: a) 4.5 I/ha de glifosato (Rango®) + 0.2 I’ha de Hyspray + 0.3 | de

Dicamba 48% (Dombel®), 28/9/05. b) 3 I/ha de glifosato (Rango®) + 0.3 I’ha de Hyspray,

26/10/05.

Herbicida Premergencia: 2 I/ha de glifosato (Dupont®) 18/11/05

Herbicida Postemergencia: 3 I/ha glifosato (Rango®) 20/12/05

Fecha de Siembra: 15/11/05, Cultivar: A6411 RG. Distancia entre hileras 0.4-m. Densidad

de siembra: 85 kg/ha. Siembra Directa: Semeato Personale Drill 6 lineas (sistema

abresurco facén-guillotina).

Fertilizacién: 150 kg/ha 9-40-13 (N-P-K) a la siembra (45% surco, 55% voleo).

Insecticidas: 1 I/ha de Clorpirifos 48% (Pyriban®) contra Epinotia, 20/12/05. 1 I/ha de

Clorpirifos 48% (Pyriban®) contra Epinotia, 5/1/06. 1.5 I/ha de Endosulfan 35% (Endosulf®)

contra lagarta, 27/1/06. 1.2 I/ha Endosulfan 35% (Endosulf®) contra chinche, 3/3/06.
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Fig. 1.b. Esquema representativo de la disposicion de los tratamientos evaluados en las

tres chacras de soja durante la zafra 2005-2006.

En esta oportunidad solo seran presentados los resultados correspondientes al cultivo de

sorgo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra el comportamiento de las precipitaciones, evaporacion potencial y
temperatura media, como desviaciones de la media histérica, desde la aplicacion del
herbicida hasta la cosecha del cultivo. En cuanto a las precipitaciones se puede observar
que las mismas estuvieron por encima de la media durante la etapa de barbecho, por
debajo de la media en las primeras etapas vegetativas del cultivo, dentro de la media
desde V10 hasta floracion y algo por debajo de la media durante la etapa de llenado. La
buena recarga hidrica del suelo en el barbecho sumado a la altas temperaturas
registradas los dias posteriores a la siembra sugiere que el cultivo tuvo un ambiente
favorable para la germinacion y emergencia. Por otra parte, es evidente, como sera visto
en los datos de rendimiento mas adelante, que la alta demanda atmosférica durante casi
todo el ciclo del cultivo pudo ser en parte cubierta por el buen almacenamiento de agua en
el suelo durante el barbecho y por el buen régimen y distribucion de precipitaciones en el

mes de enero durante las etapas criticas del cultivo (floracion).

23



= A : CULTIVOS DE VERANO
l A lA TREINTA Y TRES UNIDAD EXPERIMENTAL PALO A PIQUE
Siembra Cosecha

75,0

| l

Precipitaciones
(mm)
o
o

-75,0

40,0
[
o
8% /k‘/’/./\\/\\
8 g 0.0 /l/'\-/./l\.
sE 00w —
<
>
LLl

-40,0

5,0
s
>
8 o
S0 0,0
IS
()
|_

-5,0

N %) N N N
& " F PP P FE

Mes

Fig. 2. Desviaciones respecto a la media histérica de las precipitaciones, temperatura

media y evaporacién potencial durante el periodo experimental.

Los analisis de suelos (0-10 cm.) realizados en las tres chacras durante la primavera de
los ultimos tres anos (2003-2005) son presentados en el Cuadro 1. Los datos muestran
que el contenido de nutrientes del suelo en los ultimos 3 afos, principalmente C, Ny P fue
afectado por las intensidades de uso del suelo aplicadas durante mas de una década. El
contenido de C organico y N total del suelo fue mayor en la rotacién larga comparada con
la rotacion corta y el cultivo continuo, seguramente explicado por la mayor contribucion de
las pasturas de larga duracién al aumento de ambos indicadores. Por otro lado, se
observé un mayor contenido de P en el suelo en los sistemas de mayor intensidad de uso,
posiblemente relacionado a la mayor frecuencia de cultivos anuales en la rotacién

utilizando fertilizantes fosfatados.
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Cuadro 1. Efecto de la intensidad de uso del suelo medida como el largo de la fase de
pasturas plurianuales en la rotacion (Corta: 2 afos, Larga: 4 afios) sobre el contenido

promedio de nutrientes en el suelo (0-10-cm) durante los ultimos 3 afios en las chacras

sembradas.
pH C.Org. N P Ca Mg K Na
Rotacion H,O g/kg g/kg pgP/lg meg/100g meg/100g meqg/100g meqg/100g
Rotacién Larga 5.5 254 25 4.1 7.5 2.6 0.23 0.26
Rotacién Corta 5.3 21.8 2.2 10.5 6.0 2.5 0.25 0.22
Cultivo Continuo 54 210 20 213 5.9 2.7 0.24 0.27

La cantidad de rastrojo durante el barbecho fue afectada tanto por el manejo del pastoreo
en el verdeo previo como por la rotacién. El tratamiento sin pastoreo durante las 4
semanas previas a la aplicacién de herbicida dejo 900 kg/ha de materia seca de rastrojo
en superficie, mientras que el tratamiento mas intenso donde se pastore6 el verdeo hasta
una semana previa a la aplicacién de glifosato dej6é solo 490 kg/ha. Por otro lado, el
potrero de cultivo continuo presentd la menor cantidad de rastrojo en superficie (385
kg/ha), mientras el potrero de la rotacion corta fue el que tuvo mayor cantidad de rastrojo
(1004 kg/ha) y por tanto mayor area de suelo cubierto durante el barbecho. De todas
formas, las cantidades de rastrojo obtenidas en el ensayo, incluso en los mejores
tratamientos, distan bastante de los niveles de rastrojo requeridos en los sistemas de
siembra directa para proteger el suelo de la erosidbn y aumentar su capacidad de

infiltracién y conservacién del agua durante el barbecho y las primeras etapas del cultivo.

A pesar de una leve tendencia a un mayor stand de plantas en el cultivo instalado en la
chacra de la rotacion larga comparado con el cultivo instalado en la chacra de la rotacion
corta (Fig. 3), no se observaron mayores diferencias entre los tratamientos de
intensidades de uso y manejo de suelos en la instalacién del cultivo. A pesar de que la
poblacién de 18 plantas/m? obtenida en el ensayo estuvo un poco por debajo de las 23
plantas/m? usualmente utilizada en los ensayos de evaluacion de cultivares, la misma aun
se encuentra dentro del rango recomendado en sorgo para suelos con riesgos de sequia

elevados como los de Alférez. De todas formas, debido a su buena capacidad de
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macollaje, el sorgo puede recuperar facilmente pequefias mermas en el stand de plantas

como el observado en este experimento (Vanderlip, 1993).
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Fig. 3. Efecto de la intensidad de uso del suelo medida como el largo de la fase de
pasturas plurianuales en la rotacion (Corta: 2 afios, Larga: 4afios) sobre el stand de
plantas obtenidas 30 dias postemergencia en un cultivo de sorgo granifero. Las barras

verticales indican la minima diferencia significativa P=0.05.

No se encontraron diferencias entre rotaciones o manejos de suelos en el contenido de
clorofla de la hoja bandera del cultivo estimadas por el SPAD a los 70 dias
postemergencia. Sin embargo, las lecturas del SPAD a los 75 dias postemergencia
mostraron que el contenido de clorofila fue algo mayor en el sorgo de la rotacion larga que
en el sorgo del cultivo continuo (Fig. 4). Tampoco en esta segunda medicion se
encontraron diferencias entre los tratamientos de manejo de suelos en el contenido de
clorofila en planta. Debido a que en la mayoria de los cultivos el contenido de clorofila
estimado por el SPAD usualmente esta relacionado al contenido de N, esto sugiere un
posible mayor contenido de N en planta en los cultivos sembrados luego de pasturas de
larga duracion. Este resultado es logico de esperar considerando el aporte de N por
fijacion simbidtica realizado por las leguminosas en esas pasturas. De acuerdo a un
estudio de Wood et al. (1992), valores de lectura del SPAD de 60 en el cultivo de maiz al
inicio del periodo de llenado de grano se asocian a niveles de suficiencia de N en planta

en ese cultivo.
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Fig. 4. Efecto de la intensidad de uso del suelo medida como el largo de la fase de
pasturas plurianuales en la rotacién (Corta: 2 afos, Larga: 4afios) sobre el valor obtenido
con el medidor de clorofila (SPAD) en un cultivo de sorgo granifero 70 dias

postemergencia. Las barras verticales indican la minima diferencia significativa, P=0.05

Aunque durante el ciclo del cultivo las plantas de la rotacion larga tuvieron una tendencia
a ser algo mas altas que las plantas de la rotacién corta y del cultivo continuo, al fin del
ciclo no se observaron diferencias significativas de altura del cultivo entre los distintos
tratamientos de rotaciones o de manejo de suelos impuestos (media 1.54m). Similares
tendencias se observaron entre las plantas del cultivo subsolado respecto a los no

subsolados.

El cultivo de sorgo en la chacra de agricultura continua tuvo un 5% mas de panojas por
unidad de superficie que el cultivo de sorgo en la chacra de la rotacién larga (Fig. 5;
P=0.046). A pesar del menor stand de plantas inicial en la chacra de la rotacién corta
comparada con la de la rotacién larga, no se encontraron diferencias entre las mismas en
el numero de panojas a la cosecha, lo que implica que el cultivo compensd su menor

stand de plantas a través de una mayor tasa de macollaje.
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Fig. 5. Efecto de la intensidad de uso del suelo medida como el largo de la fase de
pasturas plurianuales en la rotacién (Corta: 2 afos, Larga: 4afios) sobre el numero de

panojas de sorgo. Las barras verticales indican la minima diferencia significativa P=0.05.

No se encontraron diferencias importantes en el contenido de agua del suelo (0-30 cm y
30-60 cm) entre los tratamientos de manejo de suelos en las diferentes posiciones
topograficas durante el ciclo del cultivo de la chacra evaluada (rotacién larga) (Fig. 6). Las
mayores variaciones del contenido de agua durante el ciclo del cultivo fueron observadas
en los primeros 30 cm del perfil. Al final del ciclo se encontraron algunas diferencias en el
contenido de agua de los primeros 30cm del suelo entre posiciones topograficas, donde
claramente el contenido de agua en las laderas altas fue menor que en la ladera media y
baja. Si bien los Argisoles son considerados suelos que limitan la exploracion radicular y
por tanto presentan riesgo de sequia en verano, se puede observar que el cultivo también
utilizé6 agua de la camada de 30-60cm de suelo.
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Fig. 6. Evolucion del contenido de agua del suelo de 0-30 cm y de 30-60 cm durante el
ciclo del cultivo de sorgo en tres posiciones topograficas de la chacra de la rotacion larga

promediado por tratamientos de manejo de suelos.

Se lograron altos rendimientos de grano de sorgo en todos los tratamientos y zonas de las

chacras como puede apreciarse en los mapas de rendimiento obtenidos de las mismas
(Fig. 7).
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Fig. 7 Mapa de rendimiento del cultivo de sorgo generado por el monitor en las tres

chacras evaluadas.

El rendimiento de grano de sorgo fue afectado por la rotacién pero no por el manejo del
pastoreo en el invierno previo o por el uso de subsolado (Cuadro 2). No se constataron
interacciones entre rotaciones y manejos de suelo sobre el rendimiento de grano del
cultivo.

Aunque inesperado, el cultivo de sorgo sobre la chacra de agricultura continua produjo un
11% y un 6% mas de grano que el sorgo de la rotacién larga sobre pradera de 4 afios y
de la rotacion corta sobre pradera de 2 afos, respectivamente. Al mismo tiempo, se
observd que el rendimiento de sorgo en la rotacion corta tuvo una fuerte tendencia
(P=0.07) a ser mayor que el rendimiento del sorgo en la rotaciéon larga. No existe
demasiada evidencia que ayude a explicar los menores rendimientos obtenidos en las
chacras en rotaciéon con pasturas respecto a la chacra de cultivos continuos. Se podria
especular que el deterioro de las propiedades fisicas del suelo que ocurren por el pisoteo
animal durante la fase de pasturas pueda haber sido una de las causas del menor
rendimiento obtenido en esta situacion. Sin embargo, la mejor calidad del suelo inferida
por el mayor contenido de C organico en las rotaciones con pasturas, el pastoreo directo y

uniforme de los verdeos en todas las chacras durante el invierno previo y la ausencia de
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respuesta al subsolado permiten descartar por el momento esa hipoétesis. La calidad del
rastrojo (relacién C-N) y su relacion con la dinamica de N tampoco aparece como la causa
mas probable que explique las diferencias de rendimientos, ya que las tres chacras
correspondientes a cada una de las intensidades de uso evaluadas fueron sembradas con
raigras en el otofio previo para descartar esa posibilidad.

Una de las pocas explicaciones que se ha encontrado a los resultados obtenidos puede
estar relacionada al contenido de P en el suelo en las tres situaciones de chacra (Cuadro
1). Parece claro que el contenido de P en el suelo en la chacra de la rotacion larga se
encontraba bastante por debajo de los niveles criticos reportados para sorgo (10-12 ppm),
y es muy probable que los 45 kg de P,Os agregados a la siembra no hayan sido
suficientes para cubrir las demandas del cultivo en un afio climaticamente favorable para
la expresion de altos potenciales de rendimiento. Se estima que para producir un
rendimiento de 8000 kg/ha un cultivo de sorgo necesita extraer del suelo (entre grano y
rastrojo) alrededor de 90kg/ha de P,0Os, es decir el doble del fésforo agregado a la

siembra en nuestro experimento.

Cuadro 2. Impacto de 3 intensidades de uso del suelo (proporcién pasturas y cultivos en
la rotacién) y de 4 manejos de suelos y rastrojos en el cultivo previo sobre el rendimiento

de grano de sorgo cosechado con monitor de rendimiento en una Argisol de Alférez.

Rotacion (Pradera Antecesora)

Cultivo Corta Larga Media
Continuo (2 afios) (4afnos)

Manejo Suelo-Pastoreo Previo Mg/ha
Pastoreo Aliviado 8.519 Aa 8.455 Aa 7.741 Ba 8.238 a
Pastoreo Aliviado + Subsolado  8.499 Aa  8.304 ABab 7.774 Ba 8.193 a
Pastoreo Intenso 8.699 Aa  7.690 Bb 7.703 Ba 8.031 a
Pastoreo Intenso + Subsolado  8.733 Aa  7.999 ABab 7.789 Ba 8.174 a
Media 8.613 A 8.112B 7.752 B
TEST Efectos Fijos P>F Error Std.
Rotacion 0.0002 0.193
Manejo Suelos-Pastoreo 0.8078 0.222
Rotacién x Manejo 0.6343 0.385

Valores seguido por una misma letra Mayuscula dentro de la fila no difieren significativamente con un P=0.05
Valores seguido por una misma letra minuscula dentro de la columna no difieren significativamente con un P=0.05.
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Las menores diferencias de rendimiento entre bloques fueron observadas en la rotacion
larga, sin embargo no se encontraron diferencias significativas de rendimiento entre
bloques dentro de chacras en ninguna rotacion ni tampoco interaccion entre tratamientos
de manejo de suelos y bloques ocupando posiciones topograficas contrastantes (Cuadro
3).

Cuadro 3. Impacto de 3 intensidades de uso del suelo (proporcidon de pasturas y cultivos
en la rotacion) y tres posiciones topograficas sobre el rendimiento de grano de sorgo en

un Argisol de Alférez.

Rotacién (Pradera Antecesora)

Cultivo Corta Larga
Continuo (2 afnos) (4 afos)
Posicién Topografica Mg/ha
Ladera Alta 8.700 7.715 7.730
Ladera Media 8.900 8.390 7.755
Ladera Baja 8.235 8.235 7.775

Uno de los resultados mas interesantes del trabajo surge al comparar los datos de
rendimiento de grano de sorgo obtenidos con el monitor de rendimiento de la cosechadora
contra los datos de rendimiento obtenidos con la cosecha manual de 48 sitios de 2 m?
dentro de cada chacra (Cuadro 4). En primer lugar surge que el rendimiento estimado por
la cosecha manual de los puntos sobreestimd en un 35% el rendimiento real obtenido con
la cosechadora equipada con el monitor de rendimiento correctamente calibrado (error <
2%). Pero lo mas trascendente es que las inferencias de los resultados son
completamente diferentes con una metodologia y con la otra. Como ya se vio, con el
monitor de rendimiento se encontraron efectos significativos de la rotacién en la
productividad de grano del cultivo y los mayores rendimientos se encontraron en la
chacra de cultivo continuo y los menores en la chacra de la rotacion larga. Sin embargo, la
estimacion de rendimiento con la cosecha manual de algunos puntos de la chacra dice
otra cosa completamente diferente; aunque no hubo efectos de la rotacion en los
rendimientos de grano (P<0.05), si se observdé una fuerte tendencia a mayores
rendimientos en la rotacion corta en relacion a la rotacion larga (P=0.14) y el cultivo
continuo (P=0.08). Los errores standard obtenidos con una y otra metodologia también
muestran que el error experimental en la cosecha mecanica fue menor que en la cosecha

manual, por tanto se tiene mayor chance de encontrar diferencias entre tratamientos.
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Cuadro 4. Impacto de 3 intensidades de uso del suelo (proporcién de pasturas y cultivos
en la rotacion) y de 4 manejos de suelos y rastrojos en el cultivo previo sobre el
rendimiento de grano de sorgo cosechado en 12 puntos georeferenciados por tratamiento

en una Argisol de Alférez.

Rotacién
Cultivo Continuo Corta Larga Media

(2-2 afios) (2-4afios)
Manejo Suelo-Pastoreo Previo Mg/ha
Pastoreo Aliviado 10.714 Aa 11.441 Aa 10.809 Aa 10.988 a
Pastoreo Aliviado +
Subsolado 11.028 Aa 10.815 Aa 11.282 Aa 11.042 a
Pastoreo Intenso 10.791 Aa 11.954 Aa 10.439 Aa 11.061 a
Pastoreo Intenso + Subsolado  10.573 Aa 11.226 Aa 10.877 Aa 10.892 a
Media 10.777 A 11.359 A 10.852 A
TEST Efectos Fijos P>F Error Std
Rotacion 0.176 0.328
Manejo Suelos-Pastoreo 0.970 0.378
Rotacién x Manejo 0.547 0.655

Valores seguido por una misma letra Mayuscula dentro de la fila no difieren significativamente con un P=0.05
Valores seguido por una misma letra minuscula dentro de la columna no difieren significativamente con un P=0.05.

CONSIDERACIONES FINALES

A pesar de tratarse de solo un afo de evaluacion el experimento permitio sacar
importantes lineamientos. En primer lugar quedé de manifiesto el potencial del sorgo
como cultivo promisorio para las zonas ganaderas de menor potencial agricola en la
medida que se los integre a sistemas productivos que integren la siembra directa y la
rotacion de pasturas y cultivos. El sorgo no respondid a los gradientes de rastrojo y
compactacion creada por el pastoreo invernal ni al subsolado como ha sido reportado en
otros cultivos de verano, lo que confirma su rusticidad y sus menores requerimientos de
agua. Sin ser un afo ideal para el cultivo en términos climaticos, se produjo mas de 8
toneladas/ha de grano lo que alcanzaria por ejemplo para suplementar a 25 novillos en
terminacion durante 100 dias. Por otro lado se vio que no siempre sistemas con pasturas
de larga duracién son sinénimo de mejores rendimientos de cultivos comparados con

sistemas de uso del suelo mas intensivo.
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El disefio de ensayos de campo a escala de chacra en fajas apareadas demostrd ser una
metodologia novedosa para la evaluacion de practicas de manejo de suelos en el cultivo
de sorgo. Esta nueva metodologia de trabajo utilizando las herramientas de la agricultura
de precision tales como el GPS y el monitor de rendimiento permitieron la evaluacién del
efecto de practicas de manejo a través de todo el terreno. Este informe permitié por lo
tanto una mejor aproximacién a la adaptabilidad de esas practicas a las condiciones
reales de produccién, que se caracterizan mas por su heterogeneidad espacial y temporal
que por su homogeneidad. La generalizacion del uso de estas herramientas en la
investigacion agricola permitira sin duda la exploraciéon de nuevas técnicas de analisis de
datos y de interpretacion de los resultados ademas de significar un paso trascendente en

la validacién de tecnologias y facilitacion de su adopcién por los productores.
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