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1- Introduccion

Los sistemas agricolas de Uruguay han atravesado una
serie de cambios en el uso y manejo del suelo impulsados
por factores econdmicos, tecnoldgicos y ambientales. Los
hitos mas relevantes fueron; i) transicion desde agricultura
continua con labranza, a 3-4 afios de agricultura con la-
branza, con trigo y girasol como cultivos predominantes,
rotando con 3-4 afios de pasturas perennes (década de
1970); ii) eliminacion gradual de la labranza (década de
1990); iii) implementacion de sistemas de cultivos anuales
continuos sin labranza, pero ahora con predominancia de
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soja (primera década del 2000); iv) diversificacion creciente
de los sistemas, ya sea con cultivos anuales o rotando con
pasturas cortas (del 2015 a la fecha). Cada uno de ellos
implicé un cambio en la estructura productiva, primero
reduciéndose el numero de productores e incrementando
el tamafo medio de las empresas, seguido por cambios en
el régimen de tenencia de la tierra y el modelo de negocio.
Basado en los resultados de experimentos de largo plazo,
al hito (i) se lo relaciona con limitantes impuestas al rendi-
miento por la pérdida de fertilidad generada por labranza y
erosion hidrica; al (ii), con la valoracién de que, eliminando
la labranza se mejora el control de ambos procesos; el
(iii), porque si él (ii) es correcto, se reduce la necesidad
de rotar con pasturas, permitiendo sistemas de agricultura
continua; el (iv), porque la tendencia al monocultivo de soja
condiciond la validez del (ii). Esto ultimo implicé el retorno
a los problemas del hito (i). Como consecuencia, se regla-
mento la Ley de Conservacion de Suelos (Ley 13667/1968),
generando la necesidad de planificar el uso del suelo (Ley
15239/1981 y 18564/2009). Por tanto, el hito (iv) fue impul-
sado por el marco normativo, siendo la relacién de precios
responsable de la proporcion de cultivos de renta dentro
del sistema de cultivos.
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Si bien este relato de lo que pasoé y la interpretacion de
sus causas alerta sobre la necesidad de atender los puntos
criticos para la sostenibilidad de los sistemas de cultivos,
el inico indicador formalmente establecido para evaluarla
es el riesgo de erosion hidrica del suelo. Simplificando el
problema, el valor de tolerancia establecido para el riesgo
de erosion proyectado a veinte afios separa sistemas de
cultivos sostenibles de los que no lo son.

Pero evaluar la sostenibilidad requiere un enfoque mul-
tidimensional, que integre indicadores de uso de la tierra,
con la productividad del sistema de cultivo, la eficiencia en
el uso de recursos, el desempefio ambiental y la estabilidad
del rendimiento.

Los registros de gestion a nivel de predios comerciales
constituyen una herramienta robusta para analizar las tra-
yectorias de produccion. Para ello se requiere combinar
técnicas de analisis de datos multivariadas, de manera
de identificar patrones y pasar de una etapa meramente
descriptiva, a analisis con capacidad de inferencias, utiles
para planificar y gestionar los sistemas de cultivos.

2- Antecedentes

Para este trabajo se us6 como base el proyecto “Sus-
tentabilidad ambiental y econémica en predios agricola-
ganaderos: un sistema de indicadores objetivos aplicable
en el campo” (FPTA 327), ejecutado durante el periodo
2011-2013

El mismo consideré once indicadores, concluyendo
que: el riesgo de erosion hidrica del suelo estaba por en-
cima del valor de tolerancia en el 60% de los casos; solo
un tercio de los predios alcanzaban ingresos de carbono
suficientes para mantener el carbono organico del suelo;
baja eficiencia de captura del agua de lluvia; salvo casos
puntuales, balances aparentes de potasio negativos y de

fésforo, neutros a muy positivos; la mayoria de los predios
con ingreso de N que comprometen su sostenibilidad y
riesgos asociados al uso de agroquimicos.

Los resultados corresponden a afios en los que se tran-
sitaba en el periodo (ii), previo a la implementacion de los
planes de uso, manejo y conservacion de suelos. Veinte de
las treinta empresas participantes del proyecto mantienen
los registros actualizados, (exceptuando el uso detallado de
agroquimicos), lo que permite describir la trayectoria de los
sistemas de cultivos y de sus indicadores de sostenibilidad
en el periodo (iv), una vez implementada la reglamentacion
de la Ley 13667/1968.

3- Trayectoria de sostenibilidad

Con base en descriptores de uso del suelo y su evolu-
cion entre 2011 y 2023 (intensidad de cultivo; diversidad
estival e invernal mediante indice de Shannon; relacion
pastura—cultivo y sus respectivas tasas de cambio), se
identificaron cuatro grupos de sistemas de cultivo.

e Sistemas de agricultura continua, simples, en proceso
de intensificacién del uso del suelo , manteniendo estable
el nivel de diversidad (ACS_i).

e Sistemas mixtos agricultura/pastura con tendencia a
intensificarse, manteniendo la diversidad estable a lo largo
del tiempo (AP_i).

e Sistemas de agricultura continua en transicion a rotacion
con pasturas, con tendencia a intensificarse y diversificarse
(AC_AP).

e Sistemas de agricultura continua inicialmente intensivos,
con tendencia a diversificarse (AC_d).

Se estimaron los indicadores utilizados en el trabajo an-
tecedente, exceptuando los referidos al uso de agroquimi-
cos, ya que aun no se dispone de lainformacion completa.
Se agreg6 una estimacion de la productividad parcial del

Alta intensidasd de uso del suelo y diversificacion de cultivos generan indicadores de sostenibilidad mas equilibrados en los sistemas de cultivo
comerciales.
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nitrégeno (PPN) en gramineas invernales (trigo y cebada)
como indicador de eficiencia de uso de nitrégeno, el exce-
dente de N y un indice de estabilidad de rendimientos (SY]).

El modelado de indicadores de sostenibilidad revelo
trayectorias contrastantes entre los grupos de sistemas de
cultivo a lo largo del periodo de estudio (Figura 1).

Las diferencias mas relevantes pueden resumirse como:

Incrementos en el ingreso de carbono al suelo, pero
aun por debajo del nivel de referencia (4000 kg ha™' afio™);
mejora en la de captura y uso del agua de lluvia; mejora
en el balance aparente de K, pero aun negativo; tendencia
a la neutralidad en el balance aparente P.

En cuanto al uso de N, los tres indicadores utilizados
muestran tendencia negativa. La EUN se redujo desde
0,93 a 0,80, el N sobrante se incrementd de 24 a 40 kg
ha' afio™, y la PPN se redujo de 44 a 34 kg grano kg de
N agregado. El riesgo de erosién hidrica del suelo fue
inferior a la tolerancia en todos los casos (en base a los
planes de uso aprobados).
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Todos los grupos perdieron estabilidad de rendimiento,
pero con diferente magnitud; se destacan como los mas
estables los que incluyen pasturas (AP_iy AC_AP), seguido
por agricultura continua con diversidad de cultivos (AC_d),
siendo los menos estables los predios bajo agricultura
continua de baja diversidad, en proceso de intensificacion
(ACS_J).
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Figura 1. Panel de trayectoria de indicadores de sostenibilidad (gris claro 2011-2014; gris oscuro 2019-2023) para predios bajo agricultura continua
de baja diversidad, en proceso de intensificacion (ACS_i); agricultura rotando con pasturas con fase agricola en proceso de intensificacion (AP_i);
agricultura continua migrando a agricultura rotando con pasturas (AC_AP); agricultura continua integrada por diversidad de cultivos (AC_d).
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