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Contrariamente a los beneficios que conlleva la
práctica de la SD, la preparación repetida e intensiva
del suelo, en los trópicos y subtrópicos, produce en
general pérdida de la materia orgánica, ruptura de
la estructura del suelo, favoreciendo el aumento
excesivo de la temperatura por falta de protección,
lo cual provoca efectos negativos sobre el
crecimiento de las raíces, la flora, la fauna (vida del
suelo) y la humedad del suelo por el alto
escurrimiento del agua y evaporación. Esta situación
hace que disminuya el rendimiento de los cultivos,
a través de los años.

Por las razones expuestas, ANAPO, en la difícil tarea
de encarar una agricultura competitiva inicia a partir del
año 2000 un estudio denominado Programa de
Agricultura Sustentable – PAS, con la finalidad de validar

INTRODUCCIÓN

La Siembra Directa (SD), constituye un conjunto de
tecnologías con potencial para revolucionar la
agricultura, al favorecer el aumento de la productividad
de los principales cultivos de granos y enmarcarse
en la preservación y mejoramiento de la capacidad
productiva del suelo.

La Siembra Directa, es un sistema de producción
basado en la no remoción del suelo, con manejo de
residuos en superficie y rotación de cultivos. Es
sinónimo de agricultura sustentable, porque permitirá
mantener la productividad, minimizando daños en el
suelo y el medio ambiente, es decir,  a través de su
empleo se procura mantener y/o mejorar la fertilidad
del suelo, de manera que las generaciones futuras
puedan obtener producciones iguales o superiores a
las que se obtienen actualmente, y mejorar su calidad
de vida. Los beneficios que trae consigo la SD son:

a. Reducción de la erosión del suelo
b. No requiere labranza primaria
c. No corta raíces por laboreo
d. Economiza el tiempo y los insumos de

labranza
e. Permite una menor pérdida de agua por

evaporación
f. Favorece una mayor infiltración y acumulación

de agua en el perfil del suelo
g. Aumenta la flexibilidad y oportunidad de las

labores agrícolas
h. Favorece el control de malezas y de

enfermedades y plagas, con rotaciones
adecuadas.
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La siembra directa protege el suelo y conserva agua.
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tecnologías de manejo sustentable de los recursos
naturales suelo y agua, donde se combinan dos sistemas
de labranza: la SD y la labranza convencional (LC) con
la rotación y sucesión de cultivos. De manera previa al
inicio del estudio, y después del desmonte del bosque,
el suelo fue manejado en LC durante un año con la
finalidad de efectuar la nivelación y la eliminación de
raíces. Se evaluó el efecto de estos factores sobre el
rendimiento del grano de soya, las propiedades químicas
y físicas del suelo y la velocidad de descomposición
de los rastrojos, además se pudo determinar el beneficio
neto. Los resultados se dan a conocer en el presente
documento, aclarando que hasta la fecha se tiene
información acumulada de 13 campañas agrícolas
(verano e invierno).

MATERIALES Y MÉTODOS

Caracterización del área experimental

El estudio fue realizado en el Centro Experimental
de ANAPO CEA-2, Zona Este del departamento de
Santa Cruz, donde los suelos son jóvenes, de origen
aluvial y de textura FL a FYL. Según el diagnostico
realizado por el PIEN Suelos, en la Zona Este se
tienen los siguientes resultados: pH neutro, sin
problemas de salinidad, nivel medio de Materia
Orgánica, bajo a medio en N, ricos en P2O5, niveles
altos de bases intercambiables (Ca, Mg y K), sin
exceso de Na. Los micronutrientes se encuentran
en niveles altos, excepto el Cu que se halla en nivel
medio.

La precipitación promedio anual en la zona es
de 1000 mm, con una temperatura promedio de
25,6 ºC, la tasa de evapotranspiración es de
1200 mm anuales. Geográficamente se ubica a
17º26`28” L.S., 62º36`09” L.O. y a una altitud de
270 m.s.n.m.

Los esquemas de rotación y sucesión de cultivos,
en combinación del sistema de labranza convencional
y directa, fueron estructurados para 6 campañas
agrícolas (Cuadro 1).

Año 1 Año 2 Año 3
Ver. 1 Inv. 1 Ver. 2 Inv. 2 Ver. 3 Inv. 3

*Rotación Soya Sorgo Soya Trigo Maíz Girasol

*Sucesión Soya Girasol Soya Girasol Soya Girasol

*Sucesión Soya Trigo Soya Trigo Soya Trigo

Cuadro 1.- Esquemas de rotación y sucesión de cultivos en
dos sistemas de labranza.
*En siembra directa y en labranza convencional.

RESULTADOS

Proceso de descomposición de rastrojos

a) Descomposición del rastrojo de trigo durante
el ciclo de la soya y el maíz

Durante la campaña verano 05/06 se logró determinar
la velocidad de descomposición de rastrojos mediante
la metodología de Litter Bag (malla milimétrica) de
cultivos de invierno, en este caso trigo y girasol en
dos sistemas de labranza. En la evaluación realizada
a los 150 días (Figura 1), durante el ciclo del cultivo
de maíz (rotación de cultivos), la menor velocidad
de descomposición de rastrojos del cultivo de trigo
se registró en SD, con 46%, y en la parcela en LC
la pérdida fue de 78%. En la sucesión soya/trigo, en
SD la pérdida fue de 60% y en LC de 78%.

0 Día 30 Día 60 Día 90 Día 120 Día 150

Soya 12SD (S-T) 2000 1740 1500 1260 1040 800 680
Maíz 11SD (Rot.) 2000 1820 1660 1480 1300 1080 720
Maíz 8LC (Rot.) 2000 1860 1720 1420 960 480
Soya 9LC (S-T) 2000 1960 1940 1900 1460 440
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Figura 1.- Descomposición de rastrojos de trigo en dos
sistemas de labranza. Programa de Agricultura
Sustentable PAS. Verano 05/06.
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Durante el ciclo del cultivo de soya, la mayor tasa de
descomposición se presentó en LC con 78% y la menor
tasa en SD 60%. En conclusión, las mayores tasas de
descomposición se registraron en LC, en ambos
esquemas de rotación, en los cultivos de maíz y soya,
con una pérdida de casi el 80% del rastrojo de trigo.
En SD se observa una tendencia constante de la curva
de descomposición, no así en LC, ya que se manifiesta
una drástica pérdida a partir de los 90 días (Figura 2).
Asimismo, en LC se observó una pérdida inicial menor
que en SD, probablemente atribuible a que en LC, en
la parte superficial del suelo, al mantenerse sin cobertura,
el agua se pierde rápidamente de modo que se paraliza
el proceso de descomposición del rastrojo, pero cuando
el follaje del cultivo establecido cubre la superficie del
suelo, el proceso se acelera debido a mejores
condiciones de humedad y temperatura.

b) Descomposición de rastrojos de girasol durante
el ciclo de soya

En la figura 2 se observa el proceso de descomposición
del rastrojo de girasol durante el cultivo de la soya,
tanto en SD como en LC. Existe menor descomposición
en SD (32%) que en LC (55%), ambos casos
analizados a los 90 días de colocado el rastrojo en
las mallitas (Litter Bag).

A los 120 días de colocadas las mallitas (Litter Bag)
en el suelo, se observó que el rastrojo de girasol
se descompuso con mayor velocidad que el rastrojo
de trigo, en ambos sistemas de labranza (Figura 3).
Esto podría atribuirse a que el rastrojo de trigo tiene
una mayor relación C/N (80:1) que el rastrojo de
girasol (60:1), es decir, los rastrojos con relaciones
más amplias demoran más en descomponerse: a
mayor cobertura en cantidad y duración mayor es
la efectividad en la captación y acumulación del
agua de lluvia, con el consiguiente impacto en los
rendimientos debido a una mayor acumulación de
agua en el perfil del suelo.

Finalmente, a través de los estudios realizados, se
puede concluir que en LC al encontrarse una rápida
descomposición de los rastrojos, se tendrá mejor y
mayor humificación de la materia orgánica, lo cual
es favorable desde el punto de vista químico en un
corto y mediano plazo, pero en la Zona Este la
principal limitación que se tiene en la agricultura es
el agua, por lo cual el mantenimiento de los rastrojos
por un mayor tiempo, sobre la superficie del suelo,
debe ser uno de los desafíos más importante a lograr.
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16LC (S-G) 2500 2175 1375 1125
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Figura 2.- Descomposición de rastrojos de girasol en dos
sistemas de labranza. Programa de Agricultura
Sustentable PAS. Verano 05/06.

Siemba Directa L. Concencional

Tasa de descomposición de rastrojo
de Girasol y Trigo a los 120 días

Rastrojo de Girasol

Rastrojo de Trigo

80

60

40

20

0

%

45

35

76

52

Figura 3.- Descomposición de rastrojos de girasol y trigo
en dos sistemas de labranza, PAS. Verano 05/06.

El rastrojo se mantiene en siembra directa y en labranza
convencional el suelo está descubierto.
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PROPIEDADES BIOLÓGICAS

La biomasa microbiana se ha visto favorecida con la
SD en la rotación de cultivos (Figura 4), probablemente
debido a las mejores condiciones de humedad y
temperatura lo que permitió un mejor peso, expresado
en mg de carbono por kg de suelo, en comparación
a la LC, para las dos profundidades de muestreo. La
biomasa microbiana es la principal responsable de la
descomposición de los residuos orgánicos, ciclo de
nutrientes y flujo de energía dentro del ecosistema
suelo, y tiene, en general, un efecto beneficioso sobre
el desarrollo vegetal. La biomasa microbiana,
representa una pequeña fracción de la materia orgánica
y es un indicador importante de la calidad del suelo.
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Figura 4. - Comportamiento de la biomasa microbiana del
suelo por efectos de dos sistemas de labranza,
esquemas de rotación y sucesión de cultivos.
Verano 2006/07.

PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO

a) Densidad aparente

La figura 5 muestra un notable aumento de la densidad
aparente (Dap) en los dos sistemas de labranza, con
relación al monte natural, lo que significa una disminución
menor en su porosidad en ambos sistemas de labranza.

En los primeros 10 cm, la (Dap) en LC es menor que
en SD, el suelo es menos denso debido
fundamentalmente a la remoción con implementos de
disco, que permiten, en un corto plazo,mejorar su
porosidad. Al respecto, existen numerosos
antecedentes que indican que los suelos limosos
desarrollan compactación superficial en los primeros
años de haber pasado a sistemas de SD continuo (Hill
y Cruse 1985, Carter 1990, Logan, Lal y Dick 1991,
y Pierce, Fortín y Staton 1994, citados por Ramírez,
et al, 2006).

Entre los 10 y 20 cm de profundidad, la situación
se invierte observándose un efecto positivo de la
SD, debido a una menor densidad, asimismo la
exploración radicular de los cultivos en rotación que
paulatinamente permiten la formación de macroporos
en el suelo, otorgando una mejor aireación. Por otro
lado, se puede apreciar una mejor estructuración
del suelo en SD. Sin embargo, en LC la estructura
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Figura 5.- Determinación de la densidad aparente (g/cc) del
suelo por efecto de dos sistemas de labranza,
comparados con el monte natural. Año 2005.

La descomposición del rastrojo resulta en materia orgánica
para el suelo.
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 Por ejemplo: si consideramos 200 minutos de prueba,
en el sistema de SD se acumula aproximadamente
145 mm de agua en el suelo, superando notablemente
a la LC (sucesión soya/girasol y rotación).Monte natural 4 LC x Soya/Girasol 8 LC x Rotación

11 SD x Rotación 12 SD x Soya/Trigo
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está destruida, esto puede ser demostrado con la
prueba de dispersión de partículas además, en LC
se observa la formación de una capa compactada,
conocida como “pie o pisado de arado”, originada,
fundamentalmente, por el reiterado laboreo a una
misma profundidad.

En la Figura 6, se muestra en mayor detalle el
comportamiento de la Dap, con la misma tendencia que
la presentada en la Figura 5, donde la LC a partir de los
10 cm, tanto en rotación como en sucesión, expresa
valores elevados, lo que significa que a esta profundidad
el suelo se está compactando, debido a la preparación
del suelo con discos y a una misma profundidad.

b) Infiltración del agua

En el presente estudio se muestran mediciones de
infiltración realizadas con cilindros en el invierno de
2005 (Figura 7). Através de esta prueba se ha
encontrado que la velocidad inicial de ingreso de
agua en el suelo fue mayor en LC respecto a SD,
durante los primeros minutos de prueba, lo que
coincide con los valores de densidad aparente que
fueron menores en los primeros 10 cm, sin embargo,
posteriormente existió una reducción drástica, debido
que va en aumento en LC, por el contrario, en SD
la densidad aparente es menor a partir de los 10
cm, dando como resultado, finalmente, una mejor
acumulación de agua en el perfil del suelo.

Figura 6.- Determinación de la densidad aparente (g/cc) del
suelo por efecto de dos sistemas de labranza y
esquemas de rotación y sucesión de cultivos
comparados a monte natural, Año 2005.
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Figura 7.- Infiltración Acumulada en dos sistemas de
labranza, rotación y sucesión de cultivos.
Invierno 2005.

La siembra directa reduce la posibilidad de compactación
del suelo, mejorando la infiltración y exploración de las
raíces.
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PROPIEDADES QUÍMICAS DEL SUELO

a) Materia Orgánica (%)

De acuerdo al análisis químico de suelos, observamos
que la MO después de 6 años de agricultura en dos
sistemas de labranza, sufre una drástica disminución
(Figura 8). Si se acepta que el monte natural se
asemeja, de algún modo, a una situación inicial no
degradada, los resultados evidencian que las pérdidas
de materia orgánica causadas por la labranza
convencional fueron mayores. Aunque en SD hubo
disminución de la MO, sin embargo, es menor que
en LC. A lo largo de este tiempo la SD generó mayores
contenidos de materia orgánica, en ambas
profundidades de muestreo, con relación a LC, lo
que correlaciona con los rendimientos obtenidos en
las últimas campañas agrícolas.

Los resultados del diagnóstico de suelos de la Zona
Este, presentados por el PIEN Suelos, son
coincidentes, porque se encontró un 37% de pérdida
de la materia orgánica, en lotes habilitados, en
promedio de 10-15 años de uso, con un 80% del
tiempo en LC, con respecto al monte natural,
considerándolo como punto de par t ida.

Por su parte, Sawchik (INIA Uruguay-información no
publicada) en un estudio realizado en SD durante 10
años (1984-1994), partiendo de un suelo con 3% de
MO (con varias décadas en LC) encontró que el

contenido de MO subió a 4%, por tanto, el monitoreo
de la MO en el presente estudio, a mediano y largo
plazo podría arrojar resultados similares cuando
efectuamos la rotación con cultivos de alta relación
C/N, como maíz, sorgo y trigo.

b) Nitrógeno

El nitrógeno después de 6 años de agricultura
disminuyó a menos de la mitad del contenido inicial
(Fig. 10), en los dos sistemas de labranza, siendo la
pérdida mayor en LC.

Se puede considerar que la eliminación de un monte
tiene sin duda un impacto negativo, y esto se evidencia
con la pérdida de nitrógeno del suelo, inclusive
practicando SD por varios años y con rotación de
cultivos. Por tanto deberán tomarse medidas que
mitiguen este problema, como ser: inoculación de la
semilla de soya, establecimiento de abonos verdes
en invierno y la fertilización nitrogenada en cultivos
no leguminosos, como maíz, trigo, sorgo y girasol.
La fertilización se debe realizar para mantener el
nivel de nitrógeno en el suelo. Es sabido que el 60%
del nitrógeno de la parte aérea de la planta se va en
el grano, por lo tanto, la inoculación de la semilla es
una práctica obligatoria para el productor soyero.

En lotes de cultivos agrícolas, el nivel de nitrógeno
es bajo y en monte natural el nivel es medio. Con la
incorporación de rastrojos en LC, y por acción de la
humedad, la temperatura y los microorganismos,
ocurre una rápida descomposición y humificación de
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Figura 8.- Cambios de la materia orgánica del suelo por
efecto de dos sistemas de labranza, esquemas de
rotación y sucesión de cultivos. Invierno 2006.

Nódulos generados en las raíces proveen de nitrógeno al
cultivo.
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la MO, liberando entre otros nutrientes, el nitrógeno,
que lo convierte en disponible para las plantas. Por
la ausencia de cobertura, con la consecuente
elevación de la temperatura del suelo, la pérdida por
volatilización es paulatina. Cabe mencionar que otras
formas de pérdidas son: por lixiviación, cosecha y
erosión del suelo. Esta información coincide con los
resultados, del diagnóstico de suelos, presentados
por el PIEN-Suelos en la Zona Este del departamento.
Se encontró el 26% de pérdida de nitrógeno, en lotes
habilitados, en promedios de 10 a15 años de uso,
con un 80% del tiempo en LC, con respecto al monte
natural, considerándolo como punto de partida.

Una de las funciones importantes de la materia
orgánica, en el suelo, es que favorece la estabilidad
de los agregados. Para observar tal efecto se realizó
una prueba visual de desleimiento de los agregados
del suelo (textura franco limosa) en la que se
observaron 3 sistemas de manejo de suelos distintos,
comparados al monte natural. En este último se
demuestra que las partículas no se dispersan,
quedando los agregados sin deformación, lo cual se
puede atribuir a un mayor contenido de MO (3,4%)
en los primeros 20 cm de profundidad. La materia
orgánica es responsable de la agregación y estabilidad
estructural del suelo.

Una tendencia similar se observa en un suelo
manejado durante 6 años bajo SD y en
pastura/cultivos, aunque los agregados son menos
estables que en el monte natural. Lo contrario ocurre
en un suelo con 6 años de LC, donde las partículas
se dispersan notablemente y los pequeños agregados

se deslíen totalmente, lo cual es una demostración
de lo que ocurre normalmente en este sistema de
labranza cuando llueve, luego se produce un
encostramiento superficial.

RENDIMIENTO DEL GRANO
CULTIVO DE SOYA Y MAÍZ

En las campañas agrícolas de verano: 03/04, 04/05,
05/06 y 06/07, los mejores rendimientos de grano de
soya se presentaron en siembra directa y rotación de
cultivos, superando notablemente a los obtenidos en
labranza convencional, tal como se observa en la
figura 10. Sin embargo, la campaña de verano 07/08
(Figura 11), al ser excepcionalmente lluviosa, no
permitió exhibir esa tendencia, dando como resultado
el mejor rendimiento para LC y sucesión soya/trigo,
seguido de la SD y rotación de cultivos. Se ha notado,
en campañas con presencia de periodos secos, en
enero y/o febrero, como es común en la Zona Este,
que el tratamiento con mejor comportamiento es la
SD y rotación, destacando la existencia de una
interacción positiva entre ambos factores. La sucesión
de cultivos, bajo LC, resulta ser la práctica menos
productiva. Asimismo, se ha observado en este tiempo
que la LC y sucesión soya/girasol reportó los
rendimientos más bajos. Esta situación puede atribuirse
a que ambos cultivos aportan poca cantidad de
rastrojos, además de su baja persistencia, es decir,
se descomponen rápidamente aun en SD, debido a
la baja relación carbono/nitrógeno en su composición,
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Figura 9.- Cambios del nitrógeno del suelo por efecto de dos
sistemas de labranza y esquemas de rotación y
sucesión de cultivos. Invierno 2006.

Foto 1.- Prueba de dispersión de partículas del suelo, en
diversos manejos del suelo comparados con el
monte natural. Verano 05/06.
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además, por tener una deficiente exploración radicular
que permite una menor infiltración del agua de lluvia
y una mayor pérdida por evaporación.

Tanto en la Figuras 12 como en la Figura 13, se
observa que el mejor rendimiento de grano de maíz
se obtiene bajo SD y rotación, superando en más
de 1 t/ha a la LC, durante la campaña de verano
2006/07,  y en 240 kg/ha, para el verano 2007/08.

CULTIVOS DE GIRASOL,

TRIGO Y SORGO

En el invierno 2006, los rendimientos de grano de
girasol y trigo (Figuras 14 y 15) más expresivos, se
registraron en SD y rotación, mientras que el menor
rendimiento se manifiesta con la práctica de la LC
en sucesión de cultivos.

Finalmente, el mejor rendimiento de grano de sorgo
se reportó para la siembra directa, tal como se observa
en la Figura 16. El rendimiento promedio fue muy
superior a lo normalmente obtenido, debido a la
época muy temprana de siembra (principio de abril).
El cultivo aprovechó el agua residual y se tuvo buena
humedad en el llenado de grano.
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Figura 10.- Rendimiento de grano de soya bajo los efectos
de dos sistemas de labranza, esquemas de
rotación y sucesión de cultivos. Verano 2006/07.
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Figura 11.- Rendimiento de grano de soya bajo los efectos
de dos sistemas de labranza, esquemas de
rotación y sucesión de cultivos. Verano 2007/08.

Figura 12.- Rendimiento de grano de maíz, bajo los efectos
de dos sistemas de labranza y esquemas de
rotación de cultivos. Verano 2006/07.

Figura 13.- Rendimiento de grano de maíz, bajo los efectos
de dos sistemas de labranza y esquemas de
rotación de cult ivos. Verano 2007/08.



ANÁLISIS ECONÓMICO

En la Figura 17, se presenta un anál is is
económico acumulado de las ú l t imas 13
campañas agrícolas. Se ha determinado el
Margen Bruto ($us/ha), en función al rendimiento
de los diversos cultivos de la rotación y sucesión,
además del precio y los costos de producción
de cada cultivo y campaña.

En este análisis se ha encontrado que el mejor
beneficio económico promedio es para SD con
rotación y e l  manejo menos ventajoso,
económicamente, se manifiesta cuando se realiza
LC en sucesión soya/girasol. Esta información
corrobora los rendimientos obtenidos en cada
campaña. Por lo tanto, es fundamental establecer
sistemas de cultivo en siembra directa, sobre
cobertura permanente del suelo.

Consecuentemente, en la Figura 18, se destaca que
el mejor ingreso económico ($us/ha) por campaña
agrícola se presenta en SD y rotación de cultivos, y
los menores ingresos para LC en sucesión de soya
con girasol y trigo.

L. Convencional
Siembra Directa

Rotación Sucesión
Soya/Girasol

2383

3258

1741

2530
2397

2756

3200

2800

2400

2000

1600

$us/ha

Sucesión
Soya/Trigo

Figura 17.- Determinación del Margen Bruto ($us/ha)
acumulado de 13 campañas agrícolas continuas,
bajo el efecto de dos sistemas de labranza y
esquemas de rotación.
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Figura 14.- Rendimiento del girasol, campaña invierno
2006.

Figura 15.- Rendimiento del trigo, campaña invierno 2006.
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Figura 16.- Rendimiento de grano de sorgo bajo los efectos
de dos sistemas de labranza, esquemas de
rotación y sucesión de cultivos. Invierno 2006.
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CONCLUSIONES

El rastrojo del cultivo de trigo, evaluado 150 días
después de colocadas las mallitas litter bag en el
suelo, se descompone entre 46% y 60% en SD, y
un 78% en LC respectivamente. También se ha
encontrado que la tasa de descomposición del
rastrojo del cultivo de girasol es mayor que en el
trigo, debido, fundamentalmente, a que el rastrojo
de trigo tiene una mayor relación C/N (80:1) que el
rastrojo de girasol (60:1), es decir, los rastrojos con
relaciones más amplias demoran mayor tiempo en
descomponerse: a mayor cobertura en cantidad y
duración mayor es la efectividad en la captación y
acumulación del agua de lluvia, con el consiguiente
impacto en los rendimientos.

Se convierte en una obligación, dentro de un
sistema de agricultura sustentable, incluir
gramíneas en la rotación: maíz y sorgo, ya que
generan alta cantidad de rastrojos y buena
e x p l o r a c i ó n  r a d i c u l a r ,  m a n t e n i e n d o
consecuentemente los residuos en la superficie
del suelo por más tiempo.  Es decir, son de mayor
persistencia por la alta relación C:N, y otorgan al
sistema de siembra directa mejores condiciones
para el desarrollo de los cultivos.

Figura 18.- Determinación del Margen Bruto ($us/ha) por
campaña agrícola, promedio de 13 campañas
agrícolas (verano e invierno), bajo el efecto de
dos sistemas de labranza y esquemas de rotación.

La densidad aparente tiene un notable aumento en
los dos sistemas de labranza, con relación al monte
natural, lo que significa una mayor compactación.
En los primeros 10 cm, la (Dap) en LC es menor que
en SD, sin embargo, a partir de los 10 ó 20 cm, la
situación se invierte, observándose un efecto positivo
de la SD, debido, fundamentalmente, a la exploración
radicular de los cult ivos de rotación que
paulatinamente permiten la formación de macroporos
en el suelo, otorgando una mejor aireación.

La SD, favoreció notablemente la infiltración de agua
en el suelo. Significa que los rastrojos sobre la
superficie, el buen desarrollo radicular de los cultivos
y la no remoción del suelo, permiten que las lluvias
caídas sean mejor aprovechadas y conservadas en
este sistema. Sin embargo, no ocurre lo mismo bajo
LC, donde se destruyen la estructura y los macroporos
del suelo, favoreciendo la pérdida del agua por
escurrimiento superficial y por evaporación.

La MO, después de 6 años de agricultura en dos
sistemas de labranza tiene una drástica disminución.
En LC la pérdida es mayor, en las profundidades 0-
5 y 0-20 cm. En SD la pérdida es menor. A lo largo
de este tiempo la SD,  ha generado mayores
contenidos de materia orgánica, en ambas
profundidades de muestreo, con relación a LC, lo
que coincide con los rendimientos obtenidos en las
últimas campañas agrícolas.

Los resultados de la rotación de cultivos en combinanción
con la siembra directa incrementan la productividad.



El nitrógeno también disminuyó, a menos de la mitad
del contenido inicial, en los dos sistemas de labranza,
observándose la pérdida mayor en LC.

Los mejores rendimientos de grano de soya fueron
observados en SD con rotación de cultivos, y superaron
notablemente a los obtenidos en LC, tanto en rotación
como en sucesión de cultivos. Asimismo, se observó
una interacción positiva de la siembra directa con la
rotación de cultivos, especialmente cuando se tiene
un cultivo antecesor de verano como el maíz.

Los mejores rindes de girasol, trigo y sorgo se
manifestaron en siembra directa con rotaciones.

La sucesión soya/girasol, bajo LC, es la práctica
menos productiva, la situación puede atribuirse a
que ambos cultivos aportan baja cantidad y calidad
de rastrojos; en el caso del girasol, presenta, además,
un bajo porcentaje de cobertura sobre el suelo.
El análisis económico acumulado, durante 13
campañas agrícolas, ha determinado que el mejor
Margen Bruto se obtiene con la SD, Asimismo se ha
encontrado que la SD tiene una interacción positiva
con la rotación de cultivos, y el manejo que genera
menos ingresos para el agricultor es la LC con el
monocultivo soya/girasol. Esta información coincide
con los rendimientos obtenidos en cada campaña.
Por lo tanto, es indispensable para alcanzar la
sostenibilidad en la producción agrícola, la adopción
de un sistema de rotación de cultivos en SD con
cobertura permanente de rastrojos (Sá, et al, 2005).

 Figura 19.- Esquema de rotación recomendado para zonas
Este y Norte

Finca dividida Año 1 Año 2 Año 3
en 3 partes Ver. 1 Inv. 1 Ver. 2 Inv. 2 Ver. 3 Inv. 3

1 Soya Sorgo Soya Trigo Maíz Girasol

2 Soya Trigo Maíz Girasol Soya Sorgo

3 Maíz Girasol Soya Sorgo Soya Trigo

Figura 20.- Propuesta de rotación para una finca agrícola.

RECOMENDACIONES

En función a los resultados obtenidos en el presente
trabajo, es posible recomendar, para la zona Este y,
con mejores posibilidades para la zona Norte, puesto
que se dispone de mejores condiciones de humedad,
 el establecimiento del esquema de rotación de cultivos
Soya-Sorgo-Soya-Trigo-Maíz-Girasol (Figura 19),
considerando que el estudio demostró bajo siembra
directa, se obtienen: los mejores rendimientos y por
ende mejor ingreso económico para el productor;
además permite mejorar las propiedades físicas,
químicas y biológicas del suelo y generar rastrojos de
mayor persistencia sobre los suelos.

En base a la figura anterior se puede recomendar
el siguiente plan de rotación para una finca agrícola
(Figura 20).

El rastrojo proteje a las plántulas despues de la germinación.
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