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Resumen del proyecto

El crecimiento de la superficie agricola en Uruguay se produjo sustituyendo las pasturas perennes en rotacioén con cultivos. EL
cambio ocurrié a nivel regional y dentro de cada predio, convirtiendo pequenas parcelas de produccién y manejo heterogéneo
en grandes unidades, con sistemas de cultivos simples, manejados uniformemente. El proceso tiene fundamentos econémicos,
pero compromete la sostenibilidad de la produccién en el mediano plazo. La predominancia de soja resulté de precios del
grano, financiamiento, comercializacién y costos favorables, pero generd impactos negativos en la calidad del suelo, mayor
riesgo de erosion, mds insumos (fertilizantes y agroquimicos), impactos ambientales negativos. Nos propusimos cuantificar
estos efectos en kilos de producto (soja), de manera de que los actores lo incorporen en la toma de decisiones, redisefando los
sistemas de cultivo. La hipdtesis es que el cambio en el uso del suelo implementado recientemente generé pérdida gradual de la
calidad del suelo, cuantificable en los propios predios de los productores, y que se manifiesta en una también gradual pérdida
de rendimiento. Utilizando registro de productores agricolas de 8 afnos se identificé la existencia de 3 grandes grupos de
sistemas de produccidn. Los que rotan cultivos con pasturas, los que producen solo cultivos, pero diversificados (incluyen maiz
y sorgo rotando con soja), los que producen soja con alta frecuencia. Muestreando sitios representativos de cada grupo se
cuantificd que este gradiente de uso del suelo se asocia a una “trayectoria de pérdida de calidad de suelo”, cuantificable en
cambios en propiedades del suelo. Continuar bajo agricultura con alta frecuencia de soja por mds de 5 a 7 afos implicé una
pérdida de 320 kg de soja/ha/ano. Implica que el rendimiento esperado de soja después de 10 anos, es de 1400 kg/ha menos en
el sistema de mayor frecuencia de soja.

Ciencias Agricolas / Agricultura, Silvicultura y Pesca / Agricultura / Sistemas de produccidén
Palabras clave: Intensificacién sostenible / Diversificacién / Rotaciones /

Antecedentes, problema de investigacion, objetivos y justificacion.

Intensificacion sostenible es un concepto guia utilizado para disefiar un nuevo proceso de intensificacion de la agricultura.
Implica aumentar la produccién de alimentos de la superficie actual bajo agricultura, implementando tecnologias que tengan un
menor impacto ambiental y que no menoscaben nuestra capacidad de continuar produciendo alimentos en el futuro (Garnett et
al., 2013). Resulta mds amplio que la mirada estrecha que supone

intensificar la produccidn de un cultivo, por lo que tiene puntos de contacto con conceptos como los de “intensificacion
ecoldgica” (Bommarco et al., 2013, Tittonell, 2014), “sistemas agricolas diversificados” (Kremen et al., 2012), y “agricultura
climdticamente inteligente” (Campbell et al., 2014). En cualquiera de estas definiciones, analizadas y discutidas por estos
autores, la construccién del camino de intensificacién requiere de sistemas agricolas diversificados, con adaptacién local,
planificacién y sistemas de gobernanza que se sustenten en la informacién generada a nivel empirico por parte de los
productores y empresas de servicios, y a nivel cientifico, por parte del sistema regional de investigacién e innovacion.

A nivel global, el incremento de la demanda de alimentos prevista para los préximos anos debe ser logrado en la superficie
agricola actual, ya que la incorporacién de nuevas dreas supone costos ambientales altos (Garnett y Godfray 2012). Esto
genera conflicto entre objetivos que pueden ser total o parcialmente contrapuestos: incrementar la produccion de la superficie
actual, diversificar el sistema de produccion, reducir el uso de insumos, aumentar su

eficiencia de uso, producir lo que se requiere en el mercado mundial, mejorar la equidad social, incrementar la tasa de
ganancia y el ingreso, reducir el impacto ambiental.

El cambio en el uso y manejo del suelo ocurrido en los Ultimos 20 afos en el Este de las Pampas de América del Sur es un
ejemplo de intensificacién agricola. Implicé sustituir un sistema de rotacién compuesto de tres o cuatro afos de cultivos
anuales seguidos por tres o cuatro anos con pasturas plurianuales compuestas por gramineas y leguminosas

perennes, todo bajo un sistema de no labranza permanente (Franzluebbers et al., 2014, Wingeyer et al., 2015). Considerando
Uruguay, Argentina, Bolivia, Paraguay, y Estados del sur de Brasil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, y Parand), la superficie
agricola se incremento en 6,2 millones ha, en un sistema dominado por soja, pero que incluye maiz y trigo en rotacién como
cultivos principales (63,19 y 21 % de la superficie respectivamente) (FAOSTAT, 2016).

En Uruguay, la superficie ocupada por cultivos anuales incrementé exponencialmente desde menos de 350.000 ha en el 2002 a
mds de 1.500.000 ha en el 2011. EL 70% ocurrié en la zona agricola tradicional, a expensas del tiempo de la rotacién ocupado por
pasturas (DIEA, 2011).

La informacién local y regional muestra las ventajas de la rotacidn pasturas-cultivos cuando se evaliia su impacto sobre las
propiedades fisico quimicas del suelo, el uso de agroquimicos, la estabilidad econémica y productiva, la emisiédn de gases
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causantes del efecto invernadero, y la actividad y composicion de las comunidades microbianas (Diaz-Roselld 1992, Alvarez y
Lavado 1998, Kennedy 1999, Diaz-Zorita et al., 2002, Garcia-Préchac et al., 2004, Sasal et al., 2006,

Aparicio y Costa 2007, Ernst y Siri-Prieto 2009, Perdomo et al., 2009, Salvo et al., 2010, Morén et al. 2012, Conceigdo et al., 2013,
Ding et al., 2013, Mazzilli et al., 2014, 2015, Alvarez et al., 2014, Sasal et al., 2017). Lo gue representa un cuestionamiento a la
sostenibilidad del cambio implementado, cuya justificacion es fundamentalmente econémica. La penalizacién en rendimiento
cuantificada por Ernst et al., (2016) para trigo, mds el incremento necesario en fertilizacién nitrogenada, no justifico
econdmicamente la inclusion de pasturas en la rotacidn para los rendimientos y produccion de carne promedio registrados por
productores CREA del periodo 2008-2016 (Ernst et al. 2018). Por tanto, si bien se logré mejorar los resultados econémicos de los
predios, la gestion de la agricultura no fue acompanada en todos los casos de medidas tendientes a mantener la sostenibilidad
productiva y ambiental (Mazzilli, et al., 2018).

La estrategia seguida fue similar a la planteada por productores horticolas para incrementar el ingreso: intensificar la
produccidén aumentando la superficie sembrada en base a pocos (un) cultivos, ya que los sistemas de cultivos mds diversos
generaban menores ingresos. Mantenida esta estrategia en el tiempo, la degradacién de los recursos se transformé en una
limitante del rendimiento, requiriendo mayores ingresos de insumos al sistema, socavando la propia

estrategia planteada (Dogliotti et al., 2014). Por tanto, el desarrollo de estrategias de intensificacidn sostenible necesita de
indicadores de referencia, que guien tanto el proceso de investigacion como su implementacién a nivel de los sistemas de
produccién comerciales. Un indicador provee de informacién para entender y manejar los sistemas en funcién de sus
impactos, su performance ambiental y su resiliencia (Doran et al., 1996).

La evaluacién de la sostenibilidad de un sistema de produccién en base a indicadores permite analizar la tendencia que siguen
los mismos y tomar decisiones en base a ellos, de manera de corregir las “no conformidades” y transitar hacia un objetivo
predefinido. En Uruguay se han disenado indicadores de sostenibilidad para sistemas caracteristicos del reciente proceso de
intensificacién, es decir, empresas comerciales predominantemente agricolas, de produccion

extensiva, gestionadas por productores ausentes, la mayoria de los cuales no son duefios de la tierra (Arbeletche et al., 2012).
En el proyecto “Sustentabilidad ambiental y econdmica en predios agricola-ganaderos: un sistema de indicadores objetivos
aplicable en el campo” (INIA_FPTA 327), logré valorar de manera diferencial la sustentabilidad de 22 predios, pero no se
cuantificé suimpacto real sobre indicadores objetivamente determinados para validarlos como estrategia de diagnéstico, ni se
evaluaron modificaciones al sistema de cultivo (SC) capaces de levantar las limitantes.

Para guiar el proceso de cambio tendiente a lograr sistemas sostenibles, se debe incorporar una visién del SC en su conjunto.
Para ello, es necesario diferenciar entre la investigacién agronémica, cuyo objetivo es aumentarla eficiencia en el uso de los
recursos de un cultivo dado, y la investigacidn del sistema de cultivo, cuyo objetivo es aumentar la eficiencia del uso de una
determinada calidad y cantidad de recursos fisicos, considerando el arreglo y la distribucién espacio-temporal de cultivos en
como una variable. La investigacién en sistemas de cultivo incorpora la interaccién del ambiente con el manejo, buscando
optimizar la rotacidon y/o secuencia de cultivos para una oferta de recursos especifica. El enfoque supone identificar tales
condiciones diferenciales de ambiente y manejo entre empresas sobre las cuales evaluar opciones de mejora, para lo cual
resulta ventajoso realizar la mayor parte del trabajo en campo de productores (Zandstra 1979, 1981).

Estimar la magnitud de las brechas de rendimiento, asi como identificar y jerarquizar las causas subyacentes de las mismas
en predios reales, constituye uno de los mayores desafios de la agronomia (Affholder et al., 2012; Lobell et al.,2009; van
Ittersum et al., 2013), ya que tanto la gestion de cultivos como el ambiente son variables. Por ejemplo, un campo con alto
rendimiento puede resultar de sembrar temprano con una variedad de alto potencial de produccién, mientras que otro, con bajo
rendimiento en un ambiente similar, podria resultar de siembra mds tarde, con una variedad no acorde al ambiente y manejo
ofrecido. ;Cudl de las caracteristicas de la gestion de cultivos es la responsable? Las variaciones en el rendimiento en la que
se basa el diagnéstico no deben resultar tnicamente de diferencias en el ambiente. Los cambios en la gestion de los sistemas
de cultivo son insignificantes en comparacion con los causados por grandes diferencias ambientales, tales como calidad de los
suelos y precipitaciones. Por tanto, el drea de estudio en la que se realiza el diagndstico debe ser acotada, estableciendo
regiones con ambientes similares.

En este contexto, la eleccidn de los predios sobre los cuales trabajar es condicionante de los resultados. Doré et al., (1997)
proponen que se base en 3 criterios: 1. variaciones ambientales; 2. variaciones en el manejo del cultivo; 3. antecedentes
bibliograficos sobre la respuesta del cultivo a diferentes ambientes y manejos. El sistema de cultivo estd definido por: i) un
conjunto de variables que refieren al ambiente, definidas por el suelo, su capacidad de uso y el clima;

ii) las propiedades del ambiente que fueron modificadas por el sistema de cultivo aplicado en el tiempo, que pueden
transformarse en factores limitantes o reductores del rendimiento, como estructura del suelo, fertilidad quimica y fisica,
riesgo de aparicion de factores reductores del rendimiento como la composicidn del enamlezamiento, plagas y enfermedades
respectivamente; iii) manejo especifico del cultivo que se aplica. La construccién del rendimiento de un cultivo resulta de la
interaccién entre ellos. Por tanto, a nivel de cada predio, el diagndstico y evaluacién del cultivo deberd considerar estas
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variables y sus relaciones, comparando alternativas para condiciones en que la oferta de clima y suelo son similares (criterio
1).

Esto ha motivado interés por desarrollar metodologias de investigacion para disefiar y evaluar SC multi-objetivos, definidos
como la incorporacién de nuevas reglas de decision para alcanzarlos (Blazy et al., 2009). Acordando con lo planteado por Doré
et al. (1997) y Lobell et al. (2009), proponen como primer paso la seleccidn de los predios, basada en la caracterizacion de
recursos disponibles, manejo de los cultivos y objetivos de produccién. Supone caracterizar la diversidad de SC en términos de
su naturaleza técnica, el contexto en el que produce y la performance lograda. La identificacion de “prototipos” se realiza
identificando grupo de empresas homogéneas utilizando métodos estadisticos para definirlos (clusters, andlisis de
concordancia, componentes principales, y agrupamiento jerdrquico). El segundo

paso consiste en identificar el conjunto de factores restrictivos especificos de cada grupo identificado. El tercer paso se
identifican un conjunto de opciones a evaluar para resolver las restricciones. Esto resulta de reuniones de grupos de discusién
integrados por investigadores, asesores y productores que terminan generando un “prototipo a evaluar” para las restricciones
de cada tipologia identificada. En este punto, Vereijken (1997) distingue las soluciones de corto plazo, orientadas a levantar
limitantes en el corto plazo de las soluciones de largo plazo. Las primeras buscan mejorar el resultado econémico del sistema
de cultivos incrementando el rendimiento de los cultivos que lo integran o reduciendo sus costos. Las segundas buscan mejorar
los indicadores de la performance del sistema de cultivo, subordinando el resultado econémico al logro de valores minimos de
indicadores de la gestion ambiental. Para esta segunda opcidn, la Red europea de equipos de investigacién para la creacién de
prototipos de sistemas de cultivos integrados de agricultura (IAFS por su sigla en inglés), disefid una propuesta metodolégica
para disefar, evaluar, mejorar y diseminar prototipos de sistemas integrado de cultivos. Supone: i) definir y jerarquizar
objetivos generales (6) subdivididos en

objetivos especificos (20) que serdn la base para evaluar los sistemas de cultivo actuales; ii) transformar los objetivos
especificos priorizados (10) en pardmetros multi-objetivos a ser cuantificados para evaluar el sistema; iii) disefiar un prototipo
vinculando objetivos con tecnologias a aplicar para lograrlos; iv) implementar el prototipo en un predio piloto,

testear y mejorar la propuesta hasta lograr los objetivos; v) diseminar el prototipo a nivel grupos pilotos locales y regionales
en ese orden.

En este proyecto se aplican estos conceptos y estrategias para evaluar la sostenibilidad de los actuales sistemas agricolas en
empresas comerciales caracterizadas como “empresarios agricolas-ganaderos grandes, y los que se integran dentro del
grupo “Nuevos agricultores” (Arbeletcheet al., 2010). Su aporte diferencial resulta de: i) el camino seguido en la investigacion,
ya que la identificacidon de grupos de predios resultard de evaluar su sostenibilidad utilizando los indicadores propuestos por
Mazzilli et al., (2018) para posteriormente, identificar el impacto que tiene el ambiente y sus interacciones con el SC sobre el
resultado; i) cuantificar en rendimiento (kg ha-1) el impacto de las alternativas de cambio de corto plazo (manejo de cultivo) y
de mediano plazo (sistema de cultivo) que mejoren los

indicadores del SC.

Metodologia/Disefio del estudio

El drea de estudio abarca las regiones costeras centro-sur y oeste de Uruguay. La region tiene un clima subtropical himedo
con una temperatura diaria promedio temperatura de 17,5 °C durante todo el aho, sujeta a importantes fluctuaciones
estacionales.

La precipitacién anual es de aproximadamente 1200 mm, con importantes caidas interanuales.

variaciones. Las condiciones climdticas permiten el doble cultivo. Se dispuso de una base de datos con registros de uso del
suelo de 45 predios para el periodo 2014-2020. Los productores son miembros de las organizaciones socias del proyecto, la
Federacidn Uruguaya de Grupos Regionales de Experimentacidn Agropecuaria (FUCREA) y la Asociacién Uruguaya pro
Siembra Directa (AUSID).

La base de datos se compone de 699 unidades de manejo, ocupando una superficie total de

12.699 hectdreas.

El trabajo se desarrollé en etapas:

1. Construccion de indicadores de uso del suelo para caracterizar los sistemas de cultivo (SC)

2. Identificacidn de grupos de productores con sistema de cultivos similares. Los grupos se identificaron utilizando andlisis
multivariado, Componentes Principales, Andlisis Discriminante, agrupamientos jerdrquicos.

3. Seleccidn de sitios representativos de los SC en los que se determinaron propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo.
4. En cada sitio (60) se realizaron experimentos parcelarios para cuantificar la brecha de produccién de soja asociada a
eficiencia de uso de los recursos y disponibilidad de recursos.

5. Se propusieron cambios en el uso del suelo para levantar las limitantes del rendimiento asociadas al disefio del SC
identificadas.
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6. Se reitero la metodologia del punto 3 al finalizar el proyecto.
7. Monitoreo de la concentracidn y carga de nutrientes (P y N) en agua superficial que sale de una microcuenca que incluya uno
de los predios seleccionados.

Propiedades del suelo determinadas

Potencial de mineralizacién de Nitrégeno: por el método de Waring and Bremner (1964). -

Materia Orgdnica Particulada (MOP) y Materia Orgdnica Asociada a la fraccion Mineral (MOAM) (Cambardella y Elliot, 1992). -
Infiltracién: mediante método propuesto por Porzig et al (2018).

- Resistencia a la penetracion: hasta los 40cm de profundidad en suelo himedo utilizando un penetrégrafo digital.

- Estabilidad de agregados: (Yoder , 1936)

- Densidad aparente: Método del anillo (Grossman &Reinsch, 2002).

- Ph en agua: utilizando una relacién suelo:agua (v:v) de 1:2.5.

- Textura: mediante método Bouyucos para por lo menos cuatro profundidades, dependiendo la profundidad del perfil.

- Nitrégeno total: digestion de la muestra por via himeda (H2S04+catalizadores) y posterior destilacién Kjeldahl.

- P: medianteBray 1 (Bray y Kurtz, 1945)

- Kintercambiable: extraido con una solucién de acetato de amonio 1M y luego determinado por emisién atémica
(espectrofotometro de llama).

- Abundancia de actinobacterias: recuento en placa en diluciones seriadas (Leoni y Ghini, 2003). - Estimacién de biomasa
microbiana total: método de fumigacién — extraccion (Vance et al., 1987).

- Determinacion de actividad microbiana: mediante respirometria (Anderson, 1985).

- Indicadores de toxicologia de herbicidas:

- Microbioensayos estimando germinacién y elongacién de radiculas en especies vegetales con alta sensibilidad a xenobiéticos.
Metodologia propuesta por Szmigielski (2008)

- Bioensayo bacteriano Microtox®, disefiado por StrategicDiagnostic Inc. (Azur Environmental) - Caracterizaciéon de los
enmalezamientos (% de malezas resistentes y clasificadas segun tipo de resistencia en el total), a efectos de tipificar los
riesgos ecotoxicoldgicos y la sostenibilidad productiva de los distintos SC. 7.

Monitoreo de la concentracion y carga de nutrientes (P y N) en agua superficial que sale de una microcuenca que incluya uno de
los predios seleccionados.

Se seleccionaran dos microcuencas de similar superficie, una con uso de suelo agricola situada en uno de los predio
seleccionados y otra con un uso de suelo no agricola (control). Se tomaron mensualmente muestras de agua en dos secciones
del curso principal (cuenca alta y baja) de cada microcuenca. La muestra de agua (1L acidificada, 250 mL sin acidificar) se
tomara en el centro del cauce y a la mitad de la profundidad mdaxima, en momentos de flujo uniforme. En cada una de estas
muestras de agua se determinard:

- Fosforo total (PT): Digestidn con persulfato de amonio y posterior determinacidn colorimétrica por la técnica de dcido
ascorbico-molibdato (Pote and Daniel, 2000).

- Fésforo disuelto (DRP): Se filtra la muestra a través de una membrana porosa de 0,45 ?m de didmetro de poro y posterior
determinacién colorimétrica por técnica de dcido ascérbico-molibdato (Pote and Daniel, 2000).

- Nitrégeno total (NT): Se realizard en alicuotas concentradas mediante digestion Kjeldhal (Bremmer y Mulvaney, 1982) y
determinacién volumétrica.

- Sélidos totales (ST): Secado de la muestra a 105? C hasta total evaporacion (APHA, 2012) Se estimara el caudal de agua
mediante método de flotador y seccién transversal.

Resultados, andlisis y discusién

Sistemas de cultivos y propiedades del suelo asociadas

A partir de indicadores de uso del suelo se identificd la coexistencia a nivel comercial, de tres grandes sistemas de cultivo (SC),
(Cuadro 1; Fig. 1), clasificados como): (I) ROT-PC, que mantienen el esquema productivo dominante hasta principios del siglo XXI
con relaciones pastura/cultivo de renta cercanas a 1:1; (II) CC_Soja, dominante en la actualidad, el cual se caracteriza por el
monocultivo de soja en la fase agricola de verano; (III) CC_maiz, sistema de mds reciente implementacién, en el que,
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manteniéndose en agricultura continua, rota de manera sistemdtica con especies de fotosintesis C4 (principalmente maiz) al
menos una vez cada cuatro anos en sustitucidon de soja, incrementando la diversidad de los CSs que eliminaron la fase de
pastura de la rotacion.

Los SCs simples generaron pérdida en la calidad del suelo, que sugieren una “trayectoria” asociada a la diversidad de sus
componentes, desde ROT-PC>CC_maiz>CC_soja. La superposicidn de las elipses de confianza para los sitios que integran cada
SC, también sugiere que existen sitios bajo CC_maiz cuyas propiedades actuales son tan buenas como bajo ROT-PC y en otros
tan malas como CC_soja (Fig. 2).

Aunque las principales diferencias en las estrategias de uso de la tierra estdn asociadas con la diversificacion e integracion
de cultivos (Cuadro 2), los tres SCs exhiben un uso intensivo de la tierra, con menos del 10% de periodos de barbecho (en una
escala bianual). Por lo tanto, la intensidad de uso del suelo (ISI) fue definido por la intensidad de uso agricola (IAI). Bajo el
actual marco legal nacional (Ley 19.355, art. 76), que penaliza el suelo bajo barbecho descubierto, el IAI proporciona mds
informacidén que el ISI sobre la intensificacion del uso del suelo. Por ejemplo, en nuestro estudio, la fase de cultivo anual de
ROT-PC exhibié un IAI = 1,6, significativamente diferente de los SC bajo cultivo continuo (IAI de CC_Soja = 1,4 y de CC_maiz =
1,3). Comparando Unicamente la fase de cultivo anual, ROT-PC tuvo mds cultivos comerciales que los otros SCs. Interpretamos
este IAI mds alto como una estrategia de los productores para mitigar la pérdida de ingresos agricolas generada durante la
fase de pastura perenne.

Los indicadores de fertilidad del suelo, carbono orgdnico del suelo (SOC), electro-conductividad (EC) y potasio intercambiable
(K) respondieron a los cambios de uso de la tierra que describen los SCs. Dentro de los indicadores bioldgicos evaluados
(Biomasa microbiana, heterétrofos, actinobacterias, respiracién), no se detectaron diferencias claras entre los SC, pero si
correlacion con la concentracién de carbono en el suelo. El resultado mds relevante es que la aplicacion de glifosato afecté
negativamente la actividad microbiana del suelo. Por tanto, es necesario evitar su aplicacién innecesaria.

Dos resultados significativos de nuestro estudio son: i) que el beneficio de ROT-PC sobre la calidad del suelo se cuantificé en
condiciones comerciales, a pesar de que se implementaron sistemas de CC que incluian un ISI alto como lo proponen las
mejores recomendaciones de manejo actuales. ii) los sistemas de cultivo anual continuo diversificado (CC_maiz) mantienen la
calidad del suelo entre ROT-PC y CC_Soja, incluyendo sitios con calidad de suelo similar a ROT-PC.

Interpretamos estas diferencias en la calidad del suelo, como la respuesta al grado de diversificacion del sistema de cultivo,
desde ROT-PC hasta CC_Soja. Este concepto implica que existen "trayectoria del sistema de cultivo”, que conducen a
“trayectorias de calidad del suelo”. Nuestros resultados proporcionan nueva evidencia sobre los beneficios de diversificar
como herramienta para mejorar la sostenibilidad de los SCs, con un enfoque en valorar la calidad del suelo como recurso de
produccién. Las secuencias de cultivo que tienden a la simplificacién, como resultado de la reduccién de la diversidad de
cultivos (Novelli et al., 2011) y la eliminacién de pasturas perennes (Ernst et al., 2016), experimentan una disminucion gradual en
la calidad del suelo. Esta disminucidn estd asociada con una capacidad reducida de suministro de nutrientes del suelo (Ernst et
al., 2020) y utilizacién menos eficiente de los recursos (Foley et al., 2005). Por lo tanto, estos CS son menos estables y
resilientes (Sanford et al., 2021) y mds susceptibles a la variabilidad climatica, lo que genera mayores problemas con malezas,
plagas y enfermedades, una mayor dependencia de insumos y posibles impactos ambientales negativos (Nicholls et al., 2022).
La estrategia de investigacion ejecutada permitié identificar diferentes SCs y asociar propiedades del suelo emergentes, pero
no se logroé predecir los SCs a partir de las propiedades del suelo (Fig. 1y 2 cruces y elipses de confianza respectivamente).

La no concordancia puede atribuirse a una combinacién de variables, que incluyen: i) diferencias en la produccién del cultivo y
retorno de biomasa de la secuencia de cultivo, que define el balance de carbono del sistema (Dominguez et al., 2009); ii)
diferencias en la calidad de los residuos (p. ej., relacién C/N) (Mazzilli et al., 2015) de una secuencia de cultivos especifica en
cada sitio, y iii) variabilidad especial en las propiedades del suelo (las muestras se tomaron en dreas pequefas que
representan cada potrero ); iv) omitimos valores de referencia que pueden ayudarnos a interpretar las propiedades del suelo
en un estudio topogrdfico; v) la falta de conocimiento sobre el uso de la tierra antes de 2010. Una comprensiéon mds completa
requeriria conocimiento de las propiedades iniciales del suelo y el uso histérico de la tierra. Esto ayudaria a discernir de qué
CS se obtuvieron los resultados y proporcionaria informacién adicional.

Brecha de rendimiento de soja y sus componentes

La frontera de produccidn de soja estuvo determinada significativamente por la fecha de siembra, disponibilidad de agua
durante el periodo critico para definicion de rendimiento ( Water_PC) y su interaccién con la estrategia de fertilizaciéon. Demtro
de las propiedades del suelo la compactaciéon sub-superficial, conductividad eléctrica aparente y bases intercambiables
(Cuadro 3).

El pardmetro gamma fue significativamente diferente de cero (p ? 0.05), indicando que las variables de la funcidn de
ineficiencia afectaron significativamente el rendimiento actual de soja (Ya). El indicador de uso agricola de suelo que modifico
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significativamente el rendimiento de soja fue “afnos de agricultura continua corregido por frecuencia de soja en la fase agricola
( YCC*SSbCF). También soja como cultivo antecesor fue significativo. Las menores ineficiencias se generaron bajo ROT_PCy
CC_maiz.

Diferencias en la brecha explotable de rendimiento (YgExp ) de soja de productores del litoral agricola del Uruguay (3,1 Mg ha-1)
se explican tanto por diferencias atribuibles a la disponibilidad de recursos (Brecha por recursos; YgRe = 1,8 Mg ha-1) como por
la eficiencia con la que estos son utilizados (Brecha por eficiencia de uso, YgEf = 1,3 Mg ha-1) (Cuadro 4, Fig. 3).

No se encontré un efecto negativo significativo sobre el rendimiento de soja de los afos de agricultura continua (YCC, Cuadro 4).
Sin embargo, el efecto fue significativo al corregir YCC por la frecuencia de soja dentro de la fase agricola (YCC*SSbCF). La
brecha de rendimiento atribuible a ineficiencias de uso de recursos se incrementaron con YCC*SSbCF (Cuadro 4; Figura 4),
resultando en pérdidas significativas en el rendimiento actual (Ya). Cuando el Sistema de cultivos perdié diversidad, tanto por
no rotar con pasturas como por no rotar (p ? 0.05). La pérdida fue aditiva e independiente del también significativo efecto
antecesor soja (p ? 0.05) (Cuadro 3).

La diversidad del CS es parcialmente responsable de los cambios en la YgExp de soja, lo que resulté de aumento en la YgEf. Los
resultados permiten concluir que es posible evitar una reduccién del rendimiento de soja a mediano plazo de hasta 1,4 Mg ha-1
(de 3 a 9 YCC*SSHCF) si se planifican de la manera correcta la rotacidn de cultivos de la fase agricola. No es suficiente
mantener una alta intensidad de uso del suelo y sembrar sin laboreo, sino que también es necesario aumentar la diversidad del
CS mediante la inclusidn de especies de fotosintesis C4 y/o rotando con pasturas perennes. Cuando estos componentes no
fueron incluidos en la rotacidn, se generd una trayectoria negativa en la calidad del suelo asociada a pérdida de servicios
ecosistémicos de regulacidn y soporte que se tradujo en un incremento en las pérdidas por un uso ineficiente de los recursos.
En condiciones de secano, sembrar soja sobre soja (YCC*SSbCF = 8 + 1) implicé una pérdida de rendimiento de 0,9 Mg ha-1al
comparar con CSs que se encuentran en rotacién (YCC*SSbCF < 7). Si pasar de secano a riego genera una disminucién en la
YgEf de 1,1 Mg ha-1, entonces la planificacién de la diversidad del CS es el principal espacio para incrementar el rendimiento
previo a regar y, por ende, explica en gran medida la transicién de Yinf (YgEf = 2,1 Mg ha-1) a Ymed (YgEf = 1,2 Mg ha-1). Para
quienes ya riegan y realizan un correcto uso del suelo, entonces su foco deberia estar en ajustar la estrategia de nutricién del
cultivo.

Indicadores de sostenibilidad; metodologia para el andlisis de bases de datos.

El conjunto de técnicas estudiadas cumplié con el objetivo de proponer una metodologia de estudio que se adapte a las bases de
datos de la produccidn agropecuaria y similares, donde se pretenda generar nuevas hipétesis de investigacion (desde la
estadistica exploratoria) o para probar hipétesis planteadas a través de la modelacién. La dependencia de los resultados,
incluyendo la validacién de la metodologia, respecto a los datos utilizados (dependientes de los datos) debe ser resaltada,
puesto que se trata de un estudio empirico en lo que se relaciona con los resultados agrondmicos. La metodologia implica: (1)
depuracion de la informacion (que, en este caso, implicé una pérdida del 42 % de las observaciones, (2) utilizacidn de dos
medidas de distancia, las dos bien estudiadas en la literatura estadistica, (3) utilizaciéon de un método jerdrquico de
agrupamiento apropiado y (4) pruebas estadisticas de razén de verosimilitud para la seleccion de los modelos de
interpretacion, particularmente en lo relacionado con la definicién de los grupos como fijos o aleatorios que conducird a
extrapolaciones globales o por grupo.

Calidad del agua de una cuenca agricola (CA) y una ganadera

Se seleccionaron dos microcuencas de la misma ecoregidn, similares en superficie y jerarquia de sus arroyos, pero
contrastantes en modalidades productivas.

 Cuenca Agricola (57 km2): Cuenca Hidrogrdfica de Nivel 6 “Arroyo Sarandi”, N°1669

* Cuenca Ganadera (42 km2): Cuenca Hidrogrdfica de Nivel 6 “Arroyo del Coronilla”, N°1622

Se realizaron muestreos bimestrales de agua superficial durante el aio 2021 en ambas cuencas. Se realizé un muestreo
simple, colectando muestras de agua superficial de forma manual en un momento y lugar determinados para luego analizarlas
de forma individual. Los pardmetros medidos fueron Fosforo Total (PT), Fosforo disuelto (DRP), Nitrégeno Total (NT) y Solidos
Totales (ST). Los andlisis de NT se encuentran retrasados debido a un ajuste de la técnica.

En ambas cuencas, las concentraciones de P superaron la normativa y muchas veces los valores objetivos propuestos a nivel
nacional. En la CA, estas concentraciones presentaron un gradiente creciente desde la cabecera de la cuenca hasta su
desembocadura, mientras que la CG se mantuvo constante en todo su recorrido.

La concentraciéon de DRP presenté la misma tendencia que la concentraciéon de PT, siendo la CA la que presenté los mayores
valores (Figura 5). La concentracion de DRP representd el 40% del PT en la CA, lo cual sugiere que la erosion fue la via de
mayor aporte de P a los cursos de agua, ya que el P llegd al agua en su mayoria asociado al movimiento de los sélidos (como P
particulado). En cambio, en la CG la concentracidon de DRP representé el 48%, lo que sugiere que tanto la erosion, como el

7/11



escurrimiento superficial fueron fuentes de aporte difuso de P a los cursos.
Para revertir esta situacion seria deseable implementar medidas que reduzcan el aporte difuso de nutrientes a los cursos de
agua, por ejemplo la implementacién de zonas buffers y la exclusién del ganado abrevando en los cursos de aguas.

Conclusiones y recomendaciones

1. Sobre el problema: la estrategia de trabajo y metodologia para el andlisis de registros sobre el uso del suelo reciente
permitid identificar sistemas de cultivos diferentes, implementados por los propios productores. Por tanto, los resultados no
surgen de evaluar sistemas de cultivos pensados para resolver problemas, sino para cuantificar la existencia de los mismos
en el marco de los sistemas que estdn implementados en la realidad. Se destaca que en los 10 anos evaluados, ya se habian
implementado los “Planes de uso y manejo responsable de los suelos”, por lo que los resultados obtenidos no son el reflejo de
defectos graves en el disefio, como largo periodos de suelo descubierto y alto riesgo de erosidn. Bajo estas condiciones, se
identifico la existencia de una trayectoria negativa de calidad de suelo asociada a la simplificacién del sistema de cultivo (alta
frecuencia de soja).

2. Sobre los impactos:

2.1 en rendimiento: logré cuantificar el impacto del disefo del sistema de cultivo sobre el rendimiento de soja, el cultivo menos
sensible a la degradacion del suelo. A diferencia de lo cuantificado para trigo, los afos de agricultura no fue la variable de
impacto, sino los anos de agricultura continua ponderados por la frecuencia de soja dentro de ese periodo. Este indicador de
uso del suelo de los sistemas de cultivo resulté atil, no solo para categorizar los predios, sino que sugiere que es posible
alargar la fase agricola del sistema siempre y cuando no se lo haga en base a monocultivo de soja. El resultado abre un
espacio de trabajo para proyectos que busquen mejorar la rotacién de cultivos anuales, incorporando opciones de cultivos
anuales emergentes.

2.2 en el suelo: el indicador de calidad de suelos mds sensible para diferencias el impacto de los sistemas de cultivo sobre la
calidad del suelo fue su concentraciéon superficial de carbono orgdnico.

2.3 En el agua: comparando cuencas agricolas con cuencas ganaderas, la concentracidn de fésforo en agua fue muy superior
en la primera. Aun bajo sistemas de cultivos disenados para cumplir las exigencias actuales para el su del suelo,
aproximadamente el 50% llega como consecuencia de la erosion. Posiblemente sea el resultado de la alta concentracion de
fésforo en los primeros cm del suelo. Lo mismo para el 50% restante.

3. Sobre la metodologia: se destacan dos puntos

3.1 se desarrollé un método para el andlisis de bases de datos generadas a partir de registros de productores.

3.2 Por primera vez los resultados no son del andlisis de unidades de manejo independientes, sino del conjunto de las unidades
gue conforman el sistema de cultivo.

4. Sobre la formacién de recursos humanos. El proyecto permitié la realizacidn de tesis de grado y posgrados (Maestrias),
generando la posibilidad de que la formacidn se realice en el marco de los problemas reales a diagnosticar y resolver.

5. Limitantes: no se logré asociar de manera directa los sistemas de cultivos identificados con los indicadores de
sostenibilidad propuestos para evaluarlos. Solo se identificd la que la estrategia de fertilizacion es la causa principal de los
balances positivos (excesos) de nutrientes. El tema requiere de un estudio mas detallado, que no logré realizarse dentro del
periodo de ejecucion del proyecto. Las bases de datos disponibles estaban incompletas, por lo que requiere de trabajo adicional
para completarlas. El mismo estd en marcha en el marco de una tesis de Maestria.
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