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Resumen

Laagriculturaapunta amaximizarla provisén de productos de exportacion, es deservicios
ecosistémicos con valor de mercado. Sin embargependiendo delcultivo y manejo
agronomico pueden anerase cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas,
afectandola provision deotros serviciosecosistémicosEn Uruguay l@roducciéon de arroz en
rotacion con pasturakamarcado undiferencid a nivel mundial por sbajo impacto ambiental

Sin embargo, debido a reduccion en los mérgenes de gananeiaectorha optadopor inclur

soja en la rotacionSi bien est®e visuéiza como una alternativa favorabéeondmicamente

los potencialegfectos sobrda provision deservicios ecosisténis no han sido analizados. En

el presente estudio, se evaluaron los potenciales efectos del cultivo antecesores sobre algunos
aspectos delos servicios ecosistémicos intermedios relativos a los contenidos de carbono,
nitrégeno y fésforo en distintas fracciones de la materia organica del suelo; asi como sobre la
calidad del agua de drenaje. Para ello se colectaron muestras de suel dayde agua en la
entrada y salida de 37 chacras comerciales con dos tipos de rotaciones: con y sin inclusién de
soja. Los resultados indicaron una disminucion significativastbelk de nitrégeno en las
chacras que incluyeron sogsi como una reduccién e#l stock de carbonoprincipalmente
debido a pérdidas en la fraccién estable de la materia orgarésacancentraciones de fésforo
disponibleen suelofueron el doble en chacras que incluyeron sdgacual se correspondio con
mayores contenidos de fosfo total a nivel del agua de salida de las chacras que tuvieron este
cultivo como antecesoA partir de estos resultados se infiere que la inclusion de la soja, podria
en el mediandargo plazo afectamegativamentela provision de servicios ecosistémicos
intermedios Yfinales

Palabras claves: arrpgojg materia organica del sueloalidad de agusservicios
ecosistémicos
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CAPITULO 1: Introduccién genkra

1.1 Expansion e intensificacion agricola

La expansiorde la agriculturaa areas marginalesasi como su intensificacidman
generado cambios en la estructura (componentes bidticos y abidticos) y/o funcionamiento
(flujo de energia, materia, interacciondioldgicas) de los ecosistem@e la Fuente y Suaze
2008, Oesterheld 2008Este proceso de "agriculturizacidgfaruelo etal. 2006, Charvay 2007)
ha sido impulsado a través de la incorpcion de mejoras tecnoldgicas como ser agricultura de
precision, fertilizacién, seleccion de variedades de alto rendimiento, organismos genéticamente
modificados (OGM), resistencia a plagas y manejo de riego, entre (@ltasan etal. 2002)

Este proceso responde en gran medida al aumento de la demanda global de alimentos, fibras y
energia(Paruelo et al. 2006, Swinton et al. 2007)

La region comprendida por el sur de Brasil, Paraguay, Uruguay y zona oeste de
Argentina se ha convertido en una de las areadcatps mas importantes; y esto se debe
basicamente a la expansion del cultivo de s@ly¢ine max)el cual se ha convertido en uno de
los principales alimentos para humanos y animales a nivel glbteddar etal. 2011) Los paises
mencionados, junto con Bolivia, han duplicado es lltimos seis afios la produccidon de este
cultivo (Arbeletche efal. 2012) basicamente para satisfacer las demandas de paises asiaticos
(Melgar etal. 2011)

En Uruguay la expansion de la soja se inicié a principios del afio 2000 en el Litoral Oeste
(Achkar efal. 2011) principalmente en sustitucion de pasturas destinadas a la ganaderia
(Arbeletche y Carball@008, Terra eal. 2009) pasando de unas 28 mil hectareas en la zafra
2001/02(DIEA 20052 mas de un millén de hectareas en 2014(DSEA 2015)

Segun Arbeletche y Carballo (2008) en Uruguay esto no sélo implicd un cambio de uso
del suelo, sino en la logica de produccién, ya que se pasa de un productor tratagpicola,
apegado a la tierra y a la obtencion de una renta, a una légica semejante a la industria. Si bien
esto ha generado importantes aumentos en el Producto Interno Bruto (PIB) dichos autores
sefialan que hay otros factores, como la concentraci@upctiva, marginacion por lasambios

en la tenencia de la tierra, asi como su precio y valor de renta, que no han sido cuantificados.



Por otra parte, asociado a la expansion e intensificacion del cultivo de soja han sido
reportados problemas de erosion y balance negativo de algunos nutrientes en suelo
(principalmente carbono, nitroégeno y fésforo), siendo estos efectos mas evidentes cuando este
cultivo aumenta su participacion en la rotaci(@tuddert y Echeverria 2000, Cléricakt2004,
Garcia 2004, Nishida 2018)a mayoria de las investigaciones explican los cambios en los
balances de nutrientes debido a los altos requerimientos nutricionales deloudue no son
cubiertos via fertilizacignni por la fijacion bioldgica(Austin etal. 2006, Caride etl. 2012,
Oyhantcabal y Narbondo 2018)a las caracteristicas del rastrojo. El rastrojo de soja es de bajo
volumen y ba relacion C/N, lo que favorece su rapida descomposicion y mineralizacion,
dejando el suelo mas expuesto a la erogjGiérici etal. 2004, Morén 2004, Terra at. 2009)

Por otra parte, se ha observado qu@& eotaciones arrosoja en comparacién con arroz
pasturas disminuye la biomasa microbiana, asi como el nitrégeno disponible y otras variables
bioguimicas relativas a la calidad del su@enintende etl. 2008)

Los procesos erosivos por falta de cobertura, sumados al aundenits precipitaciones
(Giménez et al. 200Nagy et al. @16) pueden favorecer la movilizacion de nutrientes hacia los
cursos de agua por lixiviacion y/o escorrentia superficial. Esto no so6lo podria explicar los
balances negativos de algunos nutrientes en suelo, sino que también puede ser la causa de
eutrofizacon de fuentes de agua. En tal sentido, aproximadamente el 20% del nitrégeno y del
fésforo que ingresa por fertilizacion a los sistemas agricolas son exportados principalmente por
erosion y lixiviacién hacia cursos de adda la Fuente y Suarez 2008, Oesterheld 2088)
exceso de nutrientes, nitrogeno y pcipalmente fosforo, altera las tramas tréficas y puede
deteriorar la calidad de agua asi como también impactar en la biodiversidad del ecosistema
(Sharpley 1995, Tilman at. 2002, Molden 2007, Oesterheld 200&sto puede generar
procesos de eutrofizaciofOngley 1997, Carpenter at. 1998)problema claramente visible en
varias cuencas de Urugu@yINAMA 2011, Kruk el. 2013)

Sibien las innovaciones tecnoldgicas hacen que los agroecosistemas a escala predial
parezcan estables (por ejemplo en términos de rendimierit® la Fuente y Suarez 2008,
Oesterheld 2008) cambios gradualesle los balances de energia y nutrientes a escalas
espaciales iguales y/o mayores pueden afectar a nrmed@largo plazo la calidad del suelo y el

agua(Leinweber et al. 20QXronvang et al. 2007)



1.2Inclusion de soja en rotaciones arrgoasturas en Uruguay

En Uruguay hay tres zonagoceras: 1) Zona EstRocha, Lavalleja, Treinta 'y Tres y este
de Cerro Largo), representa mas de la mitad de las tierras bajo cultivo de arroz del pais. Esta
zona cuenta con abundantes fuentes de agua y gran parte del terreno es pjabona Centro
(Rivera, Tacuarembo, oesieS / SNNB [ NH2 & y2NIS RS 5dzNI T y:
relativamente discontinuo de areas con arroz que en general requieren de represas para el
riego. 3) Zona Norte (Artigas y Salto) también formada por areas mas o menos discontinuas y
dispersas, @n pendientes en general mas pronunciadas y como en la zona centro, la mayor
parte se riega desde repres@Bommasino 2003)

La superficie ocupada por la produccion agropecuaria en Uruguay es de 16,4 millones de
hectéreas, de las cuales un promedio d.000 hectareas han sido destinadas al cultivo de
arroz en las ultima zaf@IEA, 2016)Su principatiestino es la exportacion, siendo el primero
de Latinoamérica y el séptimo exportador a nivel munalrilla 2015)

El sistema de produccion arrocero en Uruguay presenta caracteristicas que lo
diferencian a nivel mundigl ha permitido su ingreso a mercados exigentes como los europeos
(Courdin y Hernandez 2013particularmente la no inclusion de variedades genéticamente
modificadas manterindo excelentes rendimientos (8.000 kg/ha entre las ultimas cinco zafras)
(DIEA, 2015) y un esquema de produccion en rotacion con pagCaasllo etal. 2013) En
este esquema, el cultivo de arroz ocupaba ungZD% del tiempo tota(Aguerre 2009y es
considerado de baja intensidad e impacto ambier{ftsduerre 2009, Cantou at. 2009) Sin
embargo la reduccion en los margenes de ganancia que ha venido experimentando el sector ha
llevado a unaumento de la participacion de la fase agricola en laciéta En primer instancia
incrementando los afos de arroz y mas recientemente diversificando el esquema de
produccion con la incorporaciéon de cultivos de secano (Castillo et al. 2012; DIEA 2014).

SegunDIEA (2014)maiz, sorgo y soja fueron los cultivos decanoque se han
incorporado a las rotaciones coarroz. La soja, dada su creciente demanda y altos precios de
mercado(Castillo etal. 2013)ocupa el 92% del area destinada a cultivos de secano en chacras
arroceras. En tal sentido, en la Zona Este de un total de 45,8 miles de hectareas de soja
sembradi, 40 mil hectareas se sembraron en suelos arroceros y se espera que probablemente
este cultivo de verano comience a ser parte de la rotad@iA 2014)Si bien, los suelos de la

zona Este presentan una buena aptitud para el cultivo de arroz (suelos inundables con drenaje
3



interno lento, lo que permite mantener la lamina de agua), son poco favorable para el cultivo
de soja(Castillo etal. 2013)

Cabe destacar que si bien este esquema a@aidn esrelativamente incipiente en
nuestro pais, ya ha sido incorporado en otros paises exportadores de(@miffm y Brandon
1983, Anders y Hignight 2009, Vernettiagt 2009, Castillo &l. 2013) Algunas de las ventajas
que la literatura sefial acerca de la incorporaciébn de la soja son: control de malezas
(principalmente arroz rojo), reduccién sustancial de cogt@nfranco Crespo023)y aumento
en los rendimientos de arrqAnders y Hignight 2009, Castilloadt 2013)

Por tanto, desde un punto de vista economico la incorporacion de la soja en las
rotaciones arrozasturas se visualiza como una alternativa favorald®m embargosus

impactos a mediano y largo plazo selbos servicios ecosistémicos no han sido estudiados.

1.3 Agricultura y servicios ecosistémicos

El concepto de servicios ecosistémicos es relativamente reciente, y ha tenido variantes
en su definicién y/o interpretaciofCostanza eal. 1997, Daily edl. 1997, MA 2003, Boyd y
Banzhaf 2007, Fisher yrher 2008) en este trabajo se usaré la definicién propuesta por Fisher
et al. (2009).

Segun Fisher et al. (2009) los servicios ecosistémicos se definen como los procesos
ecolégicos de los ecosistemas que directa o indirectamente brindan un beneficenai¢dad
humana. Por lo tanto la estructura, los procesos y/o funciones del ecosistema si son utilizados
directa o indirectamente por el hombre, son servicios ecosistémicos. Este concepto permite
relacionar los procesos ecoldgicos con el bienestar hunase vuelve muy Util en el contexto
de toma de decisioned-isher etal. 2009)

Estos autores proponen una clasificacion donde la estructura y los procesos de los
ecosistemas son serviciostenrmedios (SI) (ejemplo: polinizacion, productividad primaria,
ciclado de nutrientes, composicidn de especies), a partir de los cuales (generalmente participan
varios servicios intermedios) se obtienen ciertos servicios ecosistémicos finales (SF) (ejemplo:
provision de agua limpia, produccion de forraje, secuestro de carbono, formacion de suelo). La
clasificacion entre servicios intermedio o final es determinada por el vinculo directo o indirecto
con el beneficio que se obtiene, por eso un servicio finadpuser a la vez un servicio

intermedio (por ejemplo: la regulacion del suministro de agua es un servicio intermedio
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necesario para obtener agua limpia que es un servicio final, pero si pensamogreduacion
de pecesentonces el agua limpia pasa a serservicio intermediofFisher etl. 2009)

Las relaciones causales entre atributos estructurales y/o de funcionamiento del
ecosistema y los servicios que proveen son descriptas cuantitaivi& por las "funciones de
produccion” (Daily et al. 2009)sin embargo hoy en dia el conocimiento de las dinamicas
ecolégicas implicadas en la provision de servicios es lim{tédanen y Ostfeld 2005, Fisher
etal. 2009) Las funciones de produccidn mejor descriptas son aquellas de bienes y servicios
agropecuarios o forestales con valor de mercado, por ejemplo produccién de earfo@cion
de la produccion de forraje. Cuando se observan cambios en la provision de algun servicio final,
es en respuesta a algun cambio en la estructura y/o funcidén del ecosistema, o sea en los Sl
(Volante etal. 2012)

Por otra parte, estan las funciones de afectacién, las cuales relacionan
cuantitativamente en qué medida un cambio estructural o funcional de un ecosistema dado por
una perturbacién de origen natural o artificial, afectara el bienestar humanavés de la
alteracion en la provision de servici@aruelo 2010)ldentifica estas funciones es importante,
ya gue brindan informacion sobre los umbrales a partir de los cuales los ecosistemas podrian
cambiar de forma tal que se limite la provisién de uno o varios seriemsielo 201Q)sin
embargo en la mayoria de los casos no se conocen suficientemente los vinculos entre las
propiedades de los ecosistemdestructura y funcionamiento) y el nivel de provision de un
servicio (Altesor 2011) Aunque no se tenga el conocimiento dedos los componentes e
interacciones del ecosistema con los servicios, delinear que servicios intermedios, finales y
beneficios estan implicados puede colaborar y en algunos casos ser suficiente para la toma de
decisionegFisher etl. 2009)

En el marco del concepto de servicios ecosistémicos Fisher et al. (2009) definen como
son los vinculos con los beneficios que el hombre obtiene de ellos. Estos autores proponen que
para obtener beneficioa partir de los SF, generalmente se necesitan otras formas de capital
(humano, social) para poder ser usados y/o consumidos por la sociedad. A modo de ejemplo: el
agua para beber y de uso doméstico es un beneficio que se obtiene de la provision de agua
limpia, que es un servicio final, pero donde es necesaria la construccion de diferentes redes de

cafierias para obtener ese beneficio.



Si bien la agricultura apunta a aumentar la provision de productos de exportacion
(servicios finales), dependiendo del negm agronémico (variedades de cultivos, cobertura del
suelo, tipo de laboreo, rotaciones seleccionadas, etc.) esta actividad genera en menor o mayor
medida cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, que tiene consecuencias
en la provisia de otros servicios. Los efectos mayormente reportados en la literatura debido a
las précticas agricolas y principalmente cuando implican un uso mas intensivo del suelo son: la
pérdida de materia organica y macronutrientes del suelo, erosion, asi comendosnen la
concentracion de nitratos y fésforo total en agiaee la Fente y Suérez 2008, Oesterheld 2008,
Sharpley y Wang 2014sto determina que hay servicios ecosistémicos de apropiacion privada
gue tienen valor de mercado (como alimentos, madera, forraje, etc.) que en el proceso de
produccién pueden impactar sobre oS servicios ecosistémicos que no tienen valor de
mercado (purificacidbn de agua, ciclado de nutrientes, biodiversidad, entre otros) y son de
apropiacion colectiva. Por lo tanto, actividades del ambito privado pueden afectar
negativamente a la poblacion eu conjunto y esto genera o puede generar confligios
intereses contrapuestogParuelo 201Q) Es en este sentido que el concepto de servicios
ecosistémicos se ha ido instalando en las discusiones relativas a problematicas ambientales
(Altesor 2011)

Por tanto la aproximacion desde la perspectiva de los servicios ecosistémicos se visualiza
como una herramienta que permite evaluar los servicios involucrados y/o afectados por
cambios en los esquemas de ratat Este tipo de andlisis aporta datos objetivos al proceso de
toma de decisiones respecto a la seleccién de esquemas de rotacion y contribuye con el gran
desafio actual de continuar produciendo minimizando los efectos negativos sobre los

ecosistemas y kservicios ecosistémicos que nos brin@aiiman etal. 2002)

1.4 Aproximacion propuesta para evaluar algunos impactos sobre suelo y agua de la inclusion
de soja en la rotacién arrepasturas

Si bien lanclusion de soja en la rotacion tradicional argasturas ha sido una de las
principales alternativas que ha adoptado el sector arrocero para afrontar la reduccion en los
margenes de ganancigastillo etal. 2013) sus impactos a mediano y largo plazo sobre los
servicios ecosistémicos no han sido coesados en la toma de decisiones. Esta situacion es un
claro ejemplo en el cual el sistema es regulado por leyes de mercado, donde precios favorables

LI NI OASNI2 daO2YY2RA0&¢ FINNO2fl oSy adsS Ol :
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algunos actaes, sin considerar los posibles impactos sobre ofemsore9 que no participan en

la toma de decisines (Paruelo 2010). Por otra parte, esto cobra particular interés ya que la
produccion de arroz en rotacién con pasturas ha sido catalogada de bajo ongatiental
principalmente por la presencia de las pasturas, y esto ha favorecido el acceso a mercados con
mayores restriccione@Castillo etal. 2013) Por tanto, surge la preguntgla inclusion de la soja
afecta particularidades y ventajas ambientales de la rotacion qurasturas?

En este sentido, efa presente investigacion se realizé una primera aproximacion y
analisis del grado de alteracion a corto plazaldginos aspectos de los servicios ecosistémicos
intermedios ligados a la materia organica del suelo y sus potenciales efectos sobreath aellid
agua de drenaje de las chacras de arrBara el estudio fueron seleccionadas variables
sensibles a cambios recientes ks esquema de rotacion y el mismo fuéesarrolladoen
sistemas de produccion comerciatalizados efia Zona Este;on una hstoria de uso del suelo
de 15 o més afios de rotaciones armasturas.Por lo tanto, & estrategia de investigacion
SYLX SIRIF S&a RSt GALR ay2 SELSNAYSydGlft Fylf N
control de variables asi como de potencia de if#srencias(Sit y Taylor 1998l uso de
chacras comerciales como objeto de estugermite una mejor aproximacion ahalisis de las
interacciones entre actividades antrépicas y procesos naturales, dado que las escalas y manejos
son reales.Investigaciones bajo este tipo de abordaje son escaspsetacion a estudios
experimentales en condiciones controladas, donde se analizan cambios en variables objetivos
como: rendimiento, fertilizacion, entre otrd®rinkwater 2002)

Para el analisis de los potenciales impactos de la inclusion de la s@aaadion los
sistemas de produccion seleccionados fueron-gdivididos en dos grupos: un grupo de chacras
comerciales que incluyeron en la ultima rotacion uno o dos afios de soja, y el otro chacras que
mantuvieron la rotacion sélo con pasturas. Tomandongoinicio de la rotacion el primer
cultivo agricola, ambos grupos incluyeron chacras en distintos momentos de la fase agricola de

la rotacion.



1.5 Objetivo general

Evaluar los impactos de la inclusion de soja a corto plazo sobre algunos aspdots de
servicios ecosistémicos intermedios mtacionescomerciales de arrepasturasenla zona

Este.

1.6 Objetivos especificos

1 Evaluar si la inclusibn de la sof@mo cultivo antecesomgenera cambios en los
contenidos de carbono, nitrégeno y fosfore ¢ta materia organica total y particulada
del suelo (servicios intermedios).

1 Estimar las pérdidas y/o ganancias de carbentargo plazo en sistemas con y sin
inclusion de sojéservicios intermedios)

1 Estimar las pérdidas y/o ganancias mierégeno y foforo del suelo en chacrasajo
cultivo de arroz o sojéservicios intermedios)

1 Evaluar si la sojaomo cultivo antecesogenera cambios en los niveles de nitrogeno,
fésforo, alcalinidad, sélidos totales suspendidos y materia organica suspendida en agua
de drenaje bajo cultivo de arroz (servicios intermedios).

1 Inferir los potenciales impactos de la inclusion de la soja sobre servicios ecosistémicos

finales, en funcién de los cambios observados en los servicios intesestlidiados.



Capitulo 21mpactos de la agricultura sobre la materia organica del suelo

2.1 Introduccion

Uruguay actualmente produce alimento para 28 millones de personas y se prevé en el
corto plazo llegar a 50 millon€d?IEBS2015) Por lo tanto impactos en servicios ecosisiksrs
gue generen pérdida de calidad del suelo y agua tiene implicancias econdémicas en el presente y
en el futuro del pais, asi como en la calidad de vida de la poblacién. Esto hace que uno de los
grandes desafios que enfrenta el pais sea continuar proddoie maximizando los
rendimientos sin comprometer la provisién de servicios ecosistén{iitman etal. 2002, Foley
et al. 2005)

Uruguay es parte del fendmeno de agriculturizacion (expansion e intensificacion
agricola) que se estiando en varias regiones del mundo, en respuesta a las altas demandas de
alimentos, asi como fibras y energRaruelo et al. 2006, Swinton et al. 200F¥te proceso ha
tenido efectos negativos sobrediintos servicios ecosistémicos por contaminacién de aguas
por exceso de nutrientes, principalmente fésfafieoley etal. 2005, Sharpley y Wang 2014)
pérdida decalidad del suelo por desbalance de nutrientes y erosion, entre ¢klasson etal.

1997, Oesterheld 2B, Power 2010)Es en este sentido que el Ministerio de agricultura,
ganaderia y pesca (MGAP) tiene como politica agropecuaria actual lo que denominan
intensificacion sostenible.

Si bien el proceso de agriculturizacion en Uruguay comienza en el afi®, 200
principalmente por expansion del cultivo de soja, ain no han sido cuantificados los potenciales
impactos ambientales de este nuevo esquema de produg&@mnciaPréchac etl. 2010) y en
particular a nivel del suel(Diaz etl. 2004, Martino y Methol 2008, Tiscorniaatt 2014)y
agua.

H suelo tiene un rol fundamental en la agricultura, ya que es el medio natural en la que
los cultivos se desarrollan, y especificamente la calidad y cantidad de la matemécardél
suelo (MOS) son factores determinantes de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas y por
tanto de la fertilidad del mismo (Buckman y Brady 1970). La MOS est4 conformada por una
mezcla heterogénea de compuestos muy variados, de distinta epiogd y en distintos

estados de transformacion, desde residuos de plantas y animales recientemente incorporados
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hasta complejas estructuras que forman parte del humus, que llevan siglos de transformacion
(Buckman y Brady 1970, Haynes 200%a)nstituye el reservorio de energia y nutrientes para

los microorganismos y las plantas, influye en la estabilidad de los agregados asi como en la
retencion de agua propiedades hidraulicas, por lo que es considerada un buen indicador de
calidad (Sollins efal. 1996, Andriulo edl. 1997, Haynes 2005aEn este sentido, existe una
vasta bibliografia referente a las relaciones entre las practicas agricolas y la materia organica
(Burke etal. 1989, Alvarez el. 202, Terra etal. 2006a, do Nascimento at. 2009, Dominguez

et al. 2009, Duval edl. 2013)

Conceptualmente se pueden identificar pooles o fracciones de MOS con dinamicas
distintas (en este trabajo hablaremos de fracciones). Una fraccion de dinaemtzm fue
contiene el material humificado y, generalmente representa entre 8@ del carbono total
del suelo(Galantini y Suefier 2008penominada "materia organica estable, humificada o
Fa2O0ALF Rl | | (Sik Bl QW2 Hyyney 20958, NGal&néini y Sufier 20088
fraccion mas dindmica, denominada "materia organica joven, labil o pafdula @ j dzS
representa entre un 85% del carbono totglGalantini y Sufier 2008)

Para evaluar los efectos producidos por manejos recientes, el estudio de los cambios en
la materia organica de mayor dindmica (MOP) ha dado buenos resultados y ha sido
ampliarrente utilizada(Andriulo etal. 1997, Haynes 2005b, Salvo 2009, Duval.€2013) La
MOP es la que se encuentra libre en el suelo, sin estar integrada a los minerales. Esta
caracteristica hace que la MOP sea mas sensiblg @almbios de manejo en el corto pla&Bix
etal. 2002, Haynes 2005a, Galantini y Sufier 2008)mismaesta influenciada directamente
por la entrada de materia organica al suelo, especialmente residuos vegetales, y al no estar
protegida en el complejo arcilaumus queda mas expuesta al ataque microbiano y se pierde
mas rapido por mineralizaciofHassink, 195 en Croscia, 2010). Ademas de responder
rapidamente a los cambios de manejo, cumpigportantes funciones en el suelo como:
reservorio de nutrientes de facil acceso, favorece la estabilidad estructural del suelo, es la via
por la cual el carbono de logsiduos se incorpora al suelo, es el alimento y energia de gran
parte de la fauna del suelo, entre otras funciones (Haynes y Beare, 1996; Janzen et al., 1997
citados por Haynes, 2005). Por lo tanto la MOP ha sido propuesta como indicador de calidad del
sudo (Haynes 2005by su estudio ha auribuido en la comprension ddos procesos que

ocurren en el suelo bajo distintas situaciorss manejo (Galantini y Sufier 2008). Existe una
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extensa literatura al respecto, no solo referente a los contenidos de carbono de estas
fracciones sino también de otros nutrientes que la compof®ndriulo etal. 1997, Morén y
Sawchik 2002, Salas &t 203, Marriott y Wander 2006a, Terra &t 2006b, do Nascimento
etal. 2009, Coscia el. 2010, Salvo etl. 2010, Duval al. 2013) En la Figura 1 se presenta un

diagrama del flujo de carbono a través de los distintos compartimentos de un agroec@sistem
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Figura 1. Diagrama esquematico del ciclo del carbono en un agroecosistemeCH3QPMOR
carbono de la materia organica fraccionB30um y 202000um respectivamente. MOAKS: carbono
de la materia organica asociada a la fraccion mineralptada de Haynes 2005a.

Por otra parte, cambios en el manejo agrondmico (fertilizacion y requerimientos de los
cultivos) también pueden afectar la dinamica y disponibilidad de nitrégeno y fésforo,
elementos fundamentales para el crecimiento y rendimiedéolos cultivos (Buckman y Brady
1975) En tal sentidogl nitrogeno potencialmente mineralizable (NPM3$ un parametro
altamente sensible yha sido utilizado paraanalizaros efecto del maneja corto plazo (Doran
y Smith 1991, Moron y Sawchik 2002, De Battistal.e008, Benintende etl. 2008, Toledo
etal. 2013) El NPM es la cantidad del nitrogenrganico del suelo que puede ser convertido
por la actividad de la biomasa microbiana aerobia heterétrofa a formas inorganicas solubles y
por tanto es el aporte de nitrogeno del suelo a los cultiy@slvisSpinola y Hernandez
Mendoza 2004)Mientras que en caso del fésforo, los efectos de la agriculturizacion han sido

asociados a la exportacion de dicho nutriente hacia cursos de agua superficiales y su
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consecuente degradaciofKronvang eal. 2007, Sharpley 2010, Hamaakt 2013, Sharpley y
Wang 2014)

Otra de las metodologias empleadas para ver el impacto de los cultivos y su manejo
agronomico es por balance de nutrientes. EI mismo se puede realizar a distintas escalas, desde
el nivel chacra como nivel pais o regional. Consiste en contabilizar las entradas (fertilizacion,
fijacion bioldgica, deposiciones atmosféricas) y salidas (cogepiadidas en el ambiente) de
nutrientes en el sistema elegido en un tiempo dadailcia 2003Qyhantcabal y Narbondo
2013).

Respecto a los efectos de la intensificacion agricola con soja, al ser un fenémeno
relativamente nuevo en nuestro pais, la inforri@n disponible es escasano existen aun
resultados experimentale&arciaPréchac etl. 2010) Se cuenta con el trabajo de Clérice et al.
(2004) quienes a través del modelo Centwstimaron las posibles pérdidas segun el tipo de
intensificacion agricola, y concluyen que de incluir el cultivo de soja en la rotacion, el mismo
deberia ser por siembra directa y manteniendo en invierno ebscbierto. A su vez, observan
qgue las menores pérdidas de carbono ocurren cuando se incluyen dos o tres afios de pasturas y
mientras la fase agricola con predominancia de soja no se alargue demasiado en el tiempo. Al
respecto, algunos autores atribuyendsterioro del suelo por inclusion de soja al bajo volumen
y baja relacion C/N de su rastrojo, lo que favorece su rapida descomposicion y mineralizacion,
dejando el suelo mas expuesto a la erogjGiérici etal. 2004, Moron 2004, Terra at. 2009)

Otros trabajos reportan balances negativos en suelos bajo cultivo de soja tanto de nitrégeno
(sus altos requerimientos nutricionales no son cubiertos via fertilizacion y fijacion biologica)
(Austin etal. 2006, Caride etl. 2012, Oyhantcabal y Narbondo 201&mo de fosforo
(Oyhantcabal y Narbondo 2012).

Parte de lo que sestima sucede con el fendbmeno de la soja (intensificaciobpsaen
los resultados de uestudio en rotaciones dirga duraciéon (40 afios), llevado a cabo por el
INIA,la cualcompara distintas intensidades de uso del susda laboreo convencional, y con
siembra directalesta Ultima con menor tiempo en la rotaciorLos resultados indican que el
cultivo continuo cono sin fertilizaciénbajo laboreo convencional implica un deterioro en la
calidad del suelo por pérdida de carbono y nitrogeno principalmeMientrasque secuencias
de cultivo continuobajo siembra directapueden mantener los niveles de carbono si sealej

todo el rastrojo y el mismo es de gran volumen y de descomposicion entre moderada y lenta
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(GarciaPréchac 2004)Coincidiendo con el trabajo anterior, un experimento de 10 afios que
compara cultivo continuo versus rotacion pastura, y a su vez siembretaliversus laboreo
convencional, llega a las mismas conclusidisadvo etl. 2014) En ambos trabajos se estudio
también la materia orgénica particulada, la cual resultd ser mas sensible a los cambios
observadogespecto al carbono organico total, principalmente en los primeros centimetros del
suelo. En cualquier casda literatura siempre ha destacado las ventajague se vieron de
mantener las pasturas en la rotaci@iaz etl. 2004, Garci®réchac etl. 2004, Morén 2004)
porque es la fase donde hay ganancias de carbono y nitrégeno, lo cual se traduce en una
mejora en la calidad del sue{Diaz etal. 2004, Morén 2004 A su vez esto ultimo favorece una
mayor productividad en el siguiente cultivo agricola, corta ciclos de malezas, reduce el uso de
insumos(Siii Prieto y Ernst 2010) diversifica el sistema, entre otras ventaj&arcia Prechac
2004)

Con la aparicion de la siembra directa y la expangel cultivo de soja sda ido
perdiendola participacion de lapasturasen las rotacione¢Garcia Prechac 20Q4) ante esto
han surgdo una serie de interrogantes en cuanto a la susteniddd de este nuevo tipo de
produccion parala cual la informacion disponible es escaaarciaPréchac etl. 2010) Ental
sentido, en la present@vestigacion se evalué si la reciente inclusion de soja eatdion
arrozpasturasafectaalgunos aspectos de los servicios ecosistémit@smediosinvolucrados
en la disponibilidad de nutrientes del suelo y stocks de la materia organica y sus fracciones.
Para ello seanalizaronlos contenidos de carbonoorganicq nitrégeno total, nitrégeno
potencialmente mineralizable y fosforo disponilda suelo; las pérdidas y/o ganancias en los
stocks de nutrientes glgunas relaciones entre los parametros que brindan informacion sobre

el funcionamiento y la calidad de la materia organica.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Area de estudio

Este estudicse llevo a cabo en la zona arrocera del Este de Uruguay (Figura 2), la que
comprende las planicies de la Laguna Merin y del Atlantico. Presenta una superficie

relativamente continua y concentrada de topografia generalmente muy plana y cuenta con
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abundanes fuentes de agua. Los suelos se caracterizan por ser inundables y con un drenaje
interno lento (Castillo etal. 2013) condiciones excepcionales para el cultivo de arroz bajo riego
por inundacioén (lamina de agua controlada).

Los suelos predominantes de estas zonas son Planosoles, Solods y Glegsests. E
trabajo los sistemas de produccion estudiados se localizan en los dos tipos de suelos donde
mayoritariamente se produce arroz, Planosoles y Gleysoles. Los primeros presentan una baja
permeabilidad (debido a un maximo grado de diferenciacion en dil)p@ina capa superficial
de textura variable que se apoya sobre otra muy arcillosa (B textural); mientras que los
Gleysoles se encuentran preferentemente en zonas muy bajas y son suelos pesados en todo el

perfil, con una napa préxima a la superfisearlato 2003)
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Fuente: MGAP, 2009
Elaboracion: Achkar, Dominguez, Pesce.2012

Figura 2. Ubicacion de la zona arrocera del Este y puntos de muestreo.
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El clima deJruguay, segun la clasificacion de Koeppen corresponde a la categoria "Cfa"
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verano (diciembrdebrero). Las precipitaciones medias anuales son de 1.098 mm.

2.2.2 Muestreo de suelo

Se tomaron muestras de suelo en 37 chacras comerciales localizadas en la zona Este, en
dos suelos representativos de esta zona Gelysolesayoftles. La seleccion de chacras se
realizéen base a dos criterioistoria de uso del suelo, al menos 15 afios de rotacion -arroz
pastura con y sin inclusion de soja en la ultima rotacytipo de siembrasiembra directa o
con minimo laboreoEn basea estos dos criterios ssonformarondos grupos de chacras, las
que incluyeron soja en la ultima rotacion, que se les denominard con soja (CS) y las que no
incluyeron soja (SSEn ambos gruposl primer cultivo agricola luego de la fase de pastura fue

considerado el inicio de la rotacién (Tabla 1)

Tabla 1. Ubicacion geografica, gran grupo de suelo y rotacion de las chacras com
donde se tomaron muestras de suelo.

Localizacion Localizacion
Rotacion CS Latitud Longitud Gran grupo _ Rotacion SS Latitud Longitud Gran grupo
A-S 32°47'55.41"S 53°39'56.57"0 Planosol P 33°0'29.74"S 53°41'41.45"0 Planosol
A-S 32°46'32.73"S 53°41'13.62"0 Planosol p 33°0'35.51"S 53°41'17.56"0 Planosol
A-S 32°50'3.96"S 53°42'28.64"0 Planosol A 32°49'49.93"S  53°41'52.31"0 Planosol
A-S 32°50'13.32"S 53°42'43.45"0 Planosol A 33°42'53.77"S  53°51'52.69"0 Gleysol
A-S 33°17'35.00"S 54°6'52.04"0 Planosol A 33°42'50.03"S  53°51'42.25"0 Gleysol
A-S 33°17'43.37"S 54°6'49.98"0 Planosol A 33°42'58.07"S  53°51'39.99"0 Gleysol
A-A-S 32°56'49.02"S 53°38'16.66"0 Planosol A 33°7'14.15"S 53°56'6.39"0 Planosol
A-A-S 32°57'7.81"S 53°38'8.53"0  Planosol A 33°7'14.50"S 53°56'17.39"0 Planosol
A-A-S 33°2'10.03"S 53°43'8.78"0  Planosol A-A 32°49'44.12"S  53°41'29.97"0 Planosol
A-A-S 33°2'21.16"S 53°43'2.19"0  Planosol A-A 33°17'29.41"S  54°6'54.80"0 Planosol
A-A-S 33°38'51.87"S 54°5'18.66"0  Gleysol A-A 33°18'1.83"S 54°6'41.96"0 Planosol
A-A-S 33°42'48.84"S 53°50'21.71"0 Gleysol A-A 33°17'46.37"S  54°6'25.48"0 Planosol
A-A-S 33°43'22.99"S 53°50'41.25"0 Gleysol A-A 33°26'8.03"S 54°15'32.59"0 Planosol
A-S-S 33°6'30.23"S 53°56'9.65"0  Planosol A-A 33°26'17.02"S  54°15'39.30"0 Planosol
A-S-S 33°38'24.47"S 54°5'33.04"0 Gleysol A-A 33°34'16.63"S  54°25'54.71"0 Gleysol
A-S-S 33°38'34.55"S 54°5'27.89"0 Gleysol A-A-A 32°48'14.32"S  53°40'17.68"0 Planosol
A-S-S 33°38'42.17"S 54°5'19.66"0 Gleysol A-A-A 32°48'20.54"S  53°40'25.94"0 Planosol
A-A-A-S 33°45'22.79"S 53°52'17.53"0 Gleysol A-A-A 33°34'20.99"S  54°26'1.27"0 Gleysol
A-A-A-S 33°45'15.09"S 53°52'9.58"0  Gleysol

CS y SS: rotacion con y sin inclusidn de soja respectivamente. A: arroz;FB:pagayra.
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Los muestreos se realizaron en setiembre de 2014 y setiembre de 2015, previo a la
preparacion de las chacras para la siembra. A excepcion de dos chacras, que estaban
finalizando la fase de pasturas, todas fueron muestreadas con presenwatdgo del cultivo
anterior (soja o arroz). En cada chacra fueron colectadas muestras compuestas por 21 tomas,
con calador de 2,0 crde diametro y en forma sistematica con recorrido en zigBsaytista
Zuiiga 2011)De acuerdo &wenson(1984)para un nivel de confianza del 80% y un desvio de
la media de un 15%, se segg tomar 21 submuestras por unidad de muestreo para conformar
la muestra compuesta. Este criterio toma como referencia el fésforo que es el nutriente con
mayor variabilidad. La profundidad del muestreo fue de®cm, por ser la zona donde se
reportan @ambios debido al manejo en el corto plazo, ya que es donde se acumulan los residuos

(Six etal. 1998, Studdert etl. 2008, Dominguez at. 2009, Salvo atl. 2010)

2.2.1 Variables analizadas y técnicas utilizadas

Todas las muestras de suelo fueron secadasral] molidas y tamizadas por malla de

2000 pm; todo residuo mayor fue descartado. En cada muestra se determind:
a) Textura

Se tom6 30,0 g de muestra seca, la cual se desfloculé con hexametafosfato de sodio al
4% (m/v). Luego se tamiz6 para separar ladi@n de arena (entre 2000 um y 50 um) y la que
contiene limo y arcilla. Se elimin6 el contenido de materia organica con agua oxigenada 200%
(v/v) y se verificd que no hubiera carbonato de calcio. El contenido de arena luego de atacada la
materia organicaquedd determinada por peso en seco. Los contenidos de limo y arcilla se
determinaron por el método de la pipeta, el cual se fundamenta en la sedimentacion de
particulas en suspension a una determinada profundidad, tiempo y temperatura. El proceso de
sedimentacion tiene su base en la ley de Stock, donde la ecuacion establece la relacion entre
diametro de la particula y velocidad de caida en medio liquido. Con la pipeta se tomo6 una
alicuota a cierta profundidad y tiempo, luego la misma se secé en estufaealsgaron los

calculos para la muestra inicidDay 1965; Carver 1971)
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b) Acidez

Fue medida com@H en agua y en cloruro de potasio con potenciometro, en una
relacion suelo/agua 1:2,5 (m/v). El pH medido en agua es sobre los iones hidrogeno de la
solucion del suelo, cuanto mayor sea la cantidad de agua en relacion al suelo, se vera un
aumento del pHFassbender 1975por eso es importante indicar la relaciébn suelo/agua con
que se realiz6 la medicion.ué@ndo se mide el pH en KCI sucede un remplazo de los
hidrogeniones del complejo de cambio por el potasio de la solucién, lo que provoca un
incremento de la concentracion de hidrogeniones y como consecuencia una baja del pH, que
suele estar alrededor de unanidad por debajo con relacién emedido en agua. Se realiz6 el
Ot t Odzt 2 R Sc¢phl BB, yd queLdbn edte dato se puede observar qué intercambio esta
favorecido; resultados positivos indican dominio de intercambios aniénicos, y negativos

catiénico(Casanova 2005)
c¢) Fraccionamiento fisico de la materia organica del suelo

Se utilizé el método propuesto por Cambardella y Hli&02)con alguna modificacion.
Se dispersaron 50,0 g de suelo con 150 ml de NacCl (cloruro de sodio) 0,05M en un shaker por 16
horas aproximadamente. Se utilizd6 NaCl por ser un compuesto que ngeinslobre los
contenidos de fésforgSalas eal. 2003, Ciampitti eal. 2011) Luegose realizaron los lavados
necesarios con agua destilada sobre un tamiz de apertura de malla de 200 um y por debajo otro
de 53 um, hasta que el agua saliera limpia. EI material retenido sobre el primer tamiz es la
fraccion mayor a 200 um y menor a 2000 psopre el segundo tamiz queda retenido el
material de tamafio entre 53 y 200 um. Ambas fracciones luego fueron secadas y
homogeneizadas con mortero. Teniendo en cuenta el porcentaje de cada fraccié2@B g
y F >202000 um) se corrigieron los valords los parametros determinados en cada fraccion
para expresar los resultados referidos al suelo entero, segun la siguiente faiBuiiar etl.
2000}

F 53200: Concentracion = Concentracion determinada X (% fracci@@®AL00)
F >2062000: Concentracion= Concentracion determinada X (% fraccion2e8@d/100)

Las concentraones de la fraccion MOAM se obtuvieron por diferencia entre el total sin

fraccionar y el valor de MOP (F330 + F>20@000).
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d) Carbongy nitrégenoorganico

Estos parametros fueron determinados en la materia organica particulada y en el suelo
sin fracionar mediante combustion seca con un analizador Flash 2000, en la Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Se denominara al nitrégeno total que se encuentra en la fraccion fina, comprendida
entre 53200 um: MOMNts3; al de la fraccion gesa que estd comprendido entre 22000 pum:
MORNt,00 al asociado a la fraccion mineral MOAM y Nt al nitrodgeno total del suelo sin
fraccionar Y para el carbono: MGR; (fraccion fina), MO (fraccién gruesa), MOAIG
(asociado a la fraccion naral) y COT al carbono total del suelo sin fraccionar. Los contenidos
de C y Nfueron expresados en g/kg de suelo.

Para obtener la materia organica del suelo a partir del porcentaje de carbono total se

aplicé el factor de Van Bemmelen, 1,1Aglson y Sommers 1982)
e) Nitrogeno potencialmente mineralizable (NPM)

La determinacién de nitrdgeno potencialmente mineralizablereaiz6 medianteel
meétodo deincubacién anaerobia de 7 dias a 4Q0R€nney 1982)por ser mucho mas practica
en cuanto al tiempo requerido de incubacion frente a las técnicas aerobias de 30 o mas dias, y
han demostrado ser buenasdicadores(Garcia y Quincke 20118l procedimiento consiste en
incubar la muestra con agua destilada y alli se obtiene el anfioiaip paralelamente se mide el
amonio inicial de las muestras sin incubar. Las plantas pueden consumir amonio o nitrato, y el
nitrato se obtiene por nitrificacion del amonio, por lo tanto midiendo el amonio bajo esta
técnica se esta midiendo el nitrégedisponible para las plantas. La concentracién de amonio
se cuantificd con espectrofotometro a una longitud de onda de 660 nm segun Rhine et al.
(1998) La diferencia entre el amonio fing el inicial es el NPM y se expresa en miNi/kg
suelo. Se realiz6 esta técnica a las fracciones de la MOP y a la muestra sin fraccionar (total),

mediante la diferencia entre el total y el MOP se obtuvo el NPM de la fraccion MOAM.

Se denominara al NPMue se encuentra en el suelo sin fraccionar: NPMl de la

fraccion fina de la MOP comprendida entre 330 um: MORNPM;3; al de la fraccion gruesa de
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la MOP que queda comprendido entre 2P000 um: MOMNPMy y al asociado a la fraccion
mineral: MOAMNPM.

e) Fosforo disponible (Pe)

Se cuantificO mediante BrayBray y Kurts 1945nétodo que consiste en la extraccion
del fosforo con una solucion mezcla de jJRHfluoruro de amonio) 0,03N y HCI (&cido
clorhidrico) 0,025N. El principio general del método esolabilizacion de los fosfatos que se
encuentran formando compuestos insolubles con cationes como aluminio, hierro y calcio del
suelo, o retenidos en oxidos de hierro, arcillas o carbonatos de calcio. Este método ha sido el
mas utilizado en Uruguay, y haostrado ser un buen predictor para el cultivo de arroz
(Hernandez 2008)

Se denominard al fosforo disponible (Pe) que se encuentra ercleidrafina de la MOP:
MORPg;3; al de la fraccion gruesa M@0, al asociado a la fraccion mineral MOAM y al

total Pe. El mismo fue expresado en mg/kg.

f) Balance de carbono, nitrégeno y fosforo

i) Carbono

La simulacion del stock de carbono en selelo se realizé utilizando el modelo
exponencial de primer orden propuesto por Henin y Dupuis (19db)ual explica las
variaciones de carbono en el tiempodel quese desprende la siguiente ecuacion:

dC/dt= Ak-k,C Ecuacion 1

En la ecuaciod, la variacién temporal de (@arbono)en suelo (dC/dt, t Haano?) es
una funcién de los ingresos y salidas anuales de C del suelo. Los ingresos der@aaésian
dados por el primer término (Ak donde A es el aporte de carbono desde los residuos de los
cultivos (raiz y parte area) y &s el coeficiente isohumico: fraccion de carbono de los residuos
gue pasa a formar parte de la materia organica. Eseglundo término de la ecuacion se
expresan las salidas o pérdidas de C del suelo, dondplesenta la tasa anual de pérdida del

stock de C, principalmente por descomposicién microb{@ser etal. 2000, Lovato 2001)
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Cuando el suelo se encuentra con contenidos estables de materia organica, significa que
se esta bajo un equilibrio dinamico, por lo que las entradas) (k salidas del sistema,(® se
igualan, y por lo tanto dC/dt=(Bayer etal. 2000) Bajo esta situacion, los coeficientes de la
dinamica de la materia organica pueden ser estimados a partir dsidagentes ecuaciones

obtenidas a partir de la original (Ecuacion 1).
ko=k.A/Ce Ecuacion 2

Ce=k.A/k> Ecuacién 3

Por lo tanto con la ecuacion 3 paedeestima el contenido de carbono de equilibrio

(Ce)en el largo plazo pardistintasrotaciones

En este trabajo la rotacion de dos afios de arroz y cuatro de pasturas fue considerada
como la situacion de equilibrio y por tanse utiliz6 para los calculos el valor de carbono de
equilibrio (Ce) promedio de 34,25 tC/haib cm) reportad para parcelas de arrgrasturas
(Cantou efal. 2010) Se contrasto esta rotaciénadicional con dos rotaciones de fases agricolas
largas, ya que es la tendencia que se observa en el sector arrocero (Castillo et al. 2013).

Todas lagotaciones analizadas abarcan un periodo de 6 afos, iniciando con el primer
cultivo agricola de verano ynélizando en el uUltimo afio de pasturdsas rotaciones de larga
fase agricolanalizadagueron las siguientes: 4 afios de arroz y 2 de pasturadsAA-P-P); y
1 afio de arroz, 2 de soja, 1 afio de arroz y 2 de pastur@S{P-P). Los cultivos agdlas son
sembrados sobre el rastrojo remanente del cultivo antecesor, no se realiza siembra de
cobertura.

Los aportes anuales de C (A) se obtuvieron por estimacion indirecta a partir de los
rendimientos de los cultivos y sus respectivos indices de cosguhi@ntes, asi como los
aportes de las raices, ya que lo indices de cosecha son aparEntésruguay el rendimiento
promedio de arroz es de 8,0 t/ha con un indice de cosecha aparente aproximado {E&e%o
de Vida 201Q)por lo tanto el aporte de residuos de la parte aérea es de 8,0 #haporte de
raicesconsiderado fualel 30% de la parte aérea y un contenido de carbono del 40%dos
los aportes(da Silveira Nicoloso 2005, Alvarez 2006, do Nascimerdb 2009) Para arroz los
coeficiente de humificacién utilizados surgen de la literatura, parte ad¥@3 y de las raices

0,5(Wen 1984)

20



Para la pastura, la estimacion de produccion de biomasa que se utilizo es de 4,5 t/ha
(Siri Prieto y Ernst 201,03on una contribucion de las raices de 50% gek0,29 (Rubio et al.
2008). En el cultivo de soja el rendimiento promedio en Uruguay se estima en 2,5 t/ha (DIEA
2013) con un indice de cosecha aparente promedio 34% (Moron RO£)gar et al. 2011), por
lo que la cantidad de rastrojo aportado es de 4,85 ta.consider@uevamente un aporte de
raiz del 30% y 40% de carbono en todos los residuos. El coeficiente de humificacién de soja
utilizado fue de 0,1l cual fue obtenido ® Uruguaymediante técnicas isotopicgMazzilli et
al.2011).

La tasa de pérdida anual de carbono del suelo puede ser estimada aproximadamente
considerando que el stock de carbono (34,25 t/ha) en la rotacién 2 afios de arroz y 4 de
pasturas de largo plazesta en equilibrio, condicion en las que las ecuaciones 2 y 3 son

aplicables.

Por lo tanto los datos utilizados para la rotaciéA-A-A-P-P fueron los siguientes

A arroz (aéreo) = 3,2tC/ha y A arroz (raices)= 0,96 tC/ha
A arroz (total)= 4,6 tC/ha

Ki (aéreo) = 0,2af0" K, (raices)= 0,5@fic"

A pastura (aéreo)= 1,8 tC/ha y A pastura (raices) = 0,9 tC/ha
A pastura (total)= 2,7 tC/ha

K general (aéreo+raices)= 0,a60"

Para la rotacién &SA-P-P se utilizaron los mismos @&t que la rotacion anterior para arroz y

pasturas, y en soja los siguientes:

A soja (aéreo)= 1,94 tC/ha A soja (raices)= 0,58 tC/ha
A soja (total)=2,52 tC/ha

K. general (aéreo+raices)= 0,afio*
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Rotacion 1: AA-P-P-P-P

Ko= A.Ki/Ce

K=[((((Aarrozaéreo) x (aéreo))+((Aarroz (raices)x (kaices)) x 2) + ((Apasturak k
4)))/6] ICe

Una vez obtenido el;kde esta rotadn, se calcdl el k para la fase de pasturd&p)
asumiendo un k2 para la fase de arroz un 20% me¢k), dado por la fase de inundaxi que

reduce la tasa de descompo$ici(Cheng etl. 2003, Nishida 2016)

Rotacidn 2: AA-A-A-P-P (se usa losk2 calculads para larotacion 1)
Ce=A1.k1/k2

Ce= [((((Aarroz (aéreo) x(&éreo))+((Aarroz (raices)x(kaices)) x Ak.4/6) + ((Apasira
X k1) X 2/k2p/6

Rotacion 3: ASSA-P-P

El k bajo cultivo de soja asumimos que para el mismo suela@yesl al periodo de
pasturaspor lo que se utiliza el mismeg k

Kos=kop

Ce= [(((Asoja (aéreo+raices)) x) Xk 2k,s/6) + ((Apastura X 1k x 2k,p/6) + ((Aarroz
(aéreo) x k(aéreo)+ Aarroz (raices) x(kaices)) x 2koa/ 6]

Para que el stock de carbono en equilibrio (34,25 tC/ha) no dismiduyante el
periodo de sojananteniendo un kmayor, se calcul6 la adicibn minima anual de residuos que

se deberia hacer. Se realiz6 este calculo aplicando la Ecuacion 4

A=Ce.kdk; (Ecuacion 4)

i) Nitrégeno
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Para realizar el balance de nitrégese utilizaron datos promedios provenientes de la
literatura y los aportados por algunos productores. La fertilizacion con nitrogeno en el cultivo
de arroz segun el manual de buenas préacticas es ent’#04kg N/ha(Uraga efal. 2013) Los
datos proporcionados por v@s de los productores de donde se tomd muestras de suelo ronda
en los 60 kg N/ha, dato también informado por INGastillo etal. 2013b)y una nvestigacion
reciente a nivel nacional indica que el promedio es de 80 kg de (Rittalkow etal. 2016) El
rendimiento promedio de arroz en Uruguay es de 8 t/ha de grano seco. Las entradas en este
sistema son: la fertilizacién y la fijacion bioldgica de nitrégeno por parte de cianobacterias que
aporta entre 8 a 30 kg N/hdrisarri etal. 2008) Las salidas en este sistema serian lo que se va
en el grano, una tonelada de grano seeatrae entre 122 kg de nitrégendGabrielli de los
Santos y Pintos Baptista 2018)o que se pierde al ambiente por nitrificacidanitrificacion,
volatilizacion y lixiviacién estad estimado en funcién de la fertilizacibn como un 48% de la
fertilizacion (Pittelkow et al. 2016).

Para la soja, el rendimiento es de 2,5 t/ha de grano seccegido por humedad, por
tonelada de grano se extrae 55 kg d€Ndancassola y Casanova 20¥33| cultivo necesita en
total para ese rendimiento 187,5 kg de nitrogerfMorén 2007) La fijacion biolégica de
nitrogeno (FBN) cubre el 33% del requerimiento total, que es el dato para soja en Uruguay
(Morén 2007). Respecto a la fertilizacion, la bibliografia estima en promedio unos 8,5 kg de
N/ha (Oyhantcabal y Narbondo 2013unque varios de los productores con los que se trabajo

usaron dosis menores o no aplicaron.

iif) Fésforo

Para realizar el balance de fosforo se utilizé el mismoraritgue para el balance de
nitrogeno. Para el cultivo de arroz la entrada via fertilizacion se estima es erfi@ KFha de
P,Os (Castillo y Deambrosi 2014lo que equivale a 280 kg/ha de fésforo. ds datos de
algunos productores fue en el entorno de-80 kg/ha de FOs (13-17 kg de fésforo), promedio
utilizadode 21,5 kg/ha de fésforo. En grano se estima una concentracion de @vayitassola
y Casanova 2015) las pérdidas segun un estudio en Corea son entre wb,3% dé
fertilizante agregadqJaeYoung etl. 2002) El rendimiento promedio de arroz utilizado fue
8.000 kg/ha.
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Para el caso de la soja, en grano se van aproximadamente 6 kg de fosforo por tonelada
(Oyhantcabal y Narbond2013, Mancassola y Casanova 2015), con un rendimiento de 2.500
kg/ha, serian exportados 15 kg de fésforo. No se encontraron valores de pérdidas de fésforo
para este cultivo. Se fertiliza en promedio cond®kg de fosforo (119 kg/ha de fosforo)

(Oyhantcabal y Narbondo 20118)cual coincide con lo aportado por algunos productores.

g) Densidad aparente

Se tomaron muestra con barreno de 8,0 cm de diametro y a 5,0 cmodiengiidad. Se
secO la muestra hasta peso constante y utilizando la férmula Dap (g/cm3)=peso seco/volumen
se obtuvo la densidad aparente. Debido a dificultades para la obtencion de estas muestras en
campo, no se cuenta con la informacion para la totalidadag chacras y por tanto no se utilizé
el valor de Dap obtenido para calcular los stocks de nutrientes. Para dicho célculo se utilizo el
valor 1,25 g/cm (Rubio et al. 2008), que es similar al valor promedio (1,27 Y/cme se

obtuvo con las chacras q¢ se pudieron analizar (25/37).
h) Relaciones
A continuacién se indican las relaciones calculadas:

MOAM-C/COT: indica el grado de humificacion de la materia orgdAicdriulo etal.
1997) MORC/COQOT: relacion que permite ver si hay pérdida o enriquecimiento de las fracciones
labiles. NPM/Nt: nos indica cuanto del nitrégeno total esta dispor{ibtdedo etal. 2013) Por
otra parte N de las fracciones/Nt permite ver cémo se distribuye el nitrégeno entre las mismas
(Marriott y Wander 2006b)

2.3 Andlisis estadistico

Los analisis de las variables entre los dos sistemas en estudio (CS y SS) se realizaron
mediante analisis de covarianza de una \daefway ANCOVA), con un nivel de confianza del
95%, utilizando la textura (limo + arcilla) como covariable. De esta forma se evalué si la rotacion

con o sin inclusion de soja (variable independiente) generabaedif@s significativas sobre las
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variables evaluadas (variables dependientes) luego de remover el efecto de la covariable
(textura) (Hevia etal. 2003, Marriott y Wander 2006b, Limaadt 2009, Bradley 2011fn estos
analisis se utilizo el programa estadistico de acceso libre Past version 3.12. Para el resto de los
analisis se utilizé eest de Student (ATest), con un nivel de confianza del 95%, en el programa
Statistica 7.0.

El grado de asociacion entre variables se determing utilizando el coeficiente de
correlacion de Pearson (r). El mismo expresa en términos relativos la propoeciarvariacion
total compartida por las variable@loel 1979) siendo la correlacion significativa con p<0,05

(test de Student); para estos analisisusiiz6 el programa Statistica 7.0.

2.4 Resultados

En la Tabla 2 se presentan los resultados de pH en agua y KClI, asi como los contenidos
de limo y arcilla en ambas rotaciones. Ninguna de las variables presenté diferencias
estadisticamente signifit@as. B pLJ y2 Y2aid Nk RA-TSINBPDRiled aA Ty
negativo en ambas rotaciones1(,33 CS y1,36 SS), lo que indica un dominio del intercambio
catiénico.

En relacién al carbono, si bien no se observaron diferencias significativas lantre
chacras CS y SS (Tabla 3), se observa una tendencia hacia mayores concentraciones de COT (p=
0,17) y de carbono en la materia organica asociada a la fraccion mineral (p=0,12) en las chacras
SS. Por otra parte, ambos tratamientos registraron un mismopade comportamiento con
mayores concentraciones de carbono en la materia organica asociada a la fraccion mineral
(MOAMC) y las menores en la fraccion méas gruesa de la MOP (Figuras3gontenidos
promedio de materia organica para ambas rotacionesrdn de 3,5% Yy no presentaron

diferencias significativas (p>0,05).

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de pH en agua (H20), pH en cloruro de potasio
contenidos de limo y arcillas del suele5@m de profundidad) en chacras que incluyeron ¢
(C9 vy sin inclusiéon de soja (SS) en la rotacion gresturas.
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pH H2o0 pH KCl Limo y arcilla (g/kg)

cs S5 cs 55 cs 58
Media 592 586|459 449 764,20 745,92
Mediana 3,95 593 | 461 454 761,00 732,76
Des. Est. 0,34 037|027 0,23 112,98 100,05
Minimo 530 515 |41 4,17 521,03 546,65
Maximo 6,50 6,60 | 505 4,80 938,70 285,74
n 19 18 19 18 19 18
Coef.Var(%) 580 630|580 5,04 14,78 13,41
p valor T-test 0,6 0,26 0,6

Des. Est.: Desviacion estandar, n: nimero de muestras, Coef. Var: coeficiente de variacion. Sigr
estadistica p<0,05.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de los contenidos de wmarbmtal y de carbono en le
fracciones de la materia organica del suelo-5(@m de profundidad), en chacras q
incluyeron soja (CS) y sin inclusion de soja (SS) en la rotaciGpastaras.

Carbono [g/Kg) - 0-5 cm

e MOP-C33 MOP-C200 MOAM-C

Cs 55 S 55 CS S5 s 55
Media 20,19 20,92 3,87 3,79 2,43 2,43 13,89 14,70
Mediana 16,85 18,03 2,85 3,16 2,03 2,10 12,07 13,59
Des. Est. 8,14 8,12 2,20 1,97 1,31 1,44 4,97 241
Minimo 11,06 11,14 147 1,57 1,24 5,76 7.60 8.31
Maximo 34,27 37,24 8,15 7,83 5,45 43,72 21,26 27,02
n 19 18 19 18 13 18 19 18
Coef. Var (%) 40,33 38,83 56,94 51,90 53,97 59,10 35,80 36,76
p valor Ancova 0,17 0,60 0,54 0,12

COT: carbono organico total, suelos sin fraccionar; 6% y MORC200: carbono de |
materia orgénica particulada fraccion entre-8G0 pum y 202000 pm respectivamente
MOAMC: carbono de la materia organica asociada a la fraccion mineral menor a 53
Est.. Desviacion estandar, n: namero de muestrasef.CVar: coeficiente de variacio
Significancia estadistica p<0,05.

El carbono de equilibrio (Ce) calculado para la rotacionigaklye soja fue de @5
tC/ha y para la rotacion de 4 afos de arrazge pasturas del5,0tC/ha Para que el stock de

carbono en equilibrio (34,25 tC/ha) no disminuya manteniendo iméayor por la inclusion de
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un cultivo que no es bajo inundaciola adicion minima de residuos tendria que ser%&3

tC/ha por afio.

H nitrégeno total mostré diferencias significativas en los contenidos en suelo sin
fraccionar y en el asociado a la fraccion mineral; mientras que el nitrdgeno potencialmente
mineralizable (NPM) soélo mostro diferencias significativas en la MOAM (Tablas 5,
respectivamente Ambos parametros mostraron los mayores valores promedio en chacras SS
en el total sin fraccionay el mismo gradiente de concentracion por fraccion en ambas

rotaciones (MOAM>MOP fina>MOP gruesa) (Figura 3).

Tabla4. Estadisticos descriptivos de nitrogeno total y de las fracciones de la materia or
del suelo (66 cm de profundidad), en chacras que incluyeron soja (CS) y sin inclusion «
(SS) en la rotacion miz-pasturas.

Nitrogeno total {g/kg) - 0-5 cm

Mt MOP-MNt53 | MOP-MNt 200 | MOAM-Nt
C5 S5 C5 S5 C5 S5 C5 S5
Media 231 280 (042 039 (0,22 0,22 (166 2,20
Mediana 23% 269 (042 030 (019 018 (1,79 2,01
Des. Est. 094 09 |022 021|013 0,11 |07 0,83
Minimo 103 124|014 0,13 (0,09 008 (048 1,03
Maximo 437 462|089 078 |060 046 (3,16 3,87
n 19 18 19 18 19 18 19 18
Coef. Var (%) 40,63 34,20 (51,67 54,07|59,38 50,79 (45,00 37,84
p valor Ancova 0,022 0,80 0,80 0,013

Nt: nitrégeno total en suelo sin fraccionar; MOES3 y MORNt200: nitrégeno total de la materi
organica particulada fraccion 29D0um vy fraccion 20@000um, respectivamente; MOAIMt:
nitrégeno total de la materia organica asociadaaafraccion mineral menor a 53um. Des. E
Desviacion estandar, n: numero de muestras, Coef. Var: coeficiente de variacioén. Sign
estadistica p<0,05.

Tablab. Estadisticos descriptivos de nitrogeno potencialmente mineralizable (NPM) de} tc
las fracciones de la materia organicab(@m de profundidad), en chacras que incluyeron so
(CS) y sin inclusion de soja (SS) en la rotacion-pasiaras.
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Nitrogeno potencialmente mineralizable {mg/kg) - 0-5 cm

MNPMT MOP-NPM53 | MOP-NPM200 MOAM-MPM
C5 55 CS 55 C5 55 C5 55
Media 8147 100,31 | 11,53 7,89 7.73 743 62,21 85,00
Mediana 77,65 74,64 9,40 4,24 6,04 6,66 | 61,24 67,91
Des. Est. 39,74 62,44 10,04 7,82 7,20 597 | 3166 57,67
Minimo 7,75 26,88 0,44 1,09 0,57 0,95 417 20,01
Maximo 166,34 23754 | 34,19 31,69 | 26,93 19,53 | 120,56 197,60
n 18 15 18 15 18 15 18 15
Coef. Var (%) 48,78 62,24 87,05 99,12 | 93,18 80,39 | 50,90 67,85
p valor Ancova 0,32 0,23 0,95 0,03

NPMt: NPM en el suelo sin fraccionar; MOPM53 y MOMRPM200: NPM de la mater
organicaparticulada fraccion 5200um y fraccion 206@000um, respectivamente; MOAN
NPM: NPM de la materia organica asociada a la fraccion mineral menor a 53 pm. D¢
Desviacion estandar, n: numero de muestras, Coef. Var: coeficiente de variacion. Sija
estadistica p<0,05.

En ambas rotaciones, el Nt y NPM presentaron correlacion lineal positiva signif
(p<0,05) con el carbono organico total y el carbono en las fracciones, salvo el Nt a niv

MOAM en las chacras SS (Tablg¥ respectiamente).
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Tabla6. Parametros del analisis de correlacion entre los contenidos de nitrogeno tota
distintas fracciones de la materia organiceb(6m de profundidad).

r r2 pvalor

consoja 0,90 0,81 <0,05
n=19
cinsoja 0,59 0,35 <0,05
n=18

Mt vs COT

consoja 0,84 0,70 <0,05
MOP-Nt53vs n=19
MOP-C53  sinsoja 0,83 0,69 <0,05
n=18

consoja 0,83 0,79 <0,05
MOP-Nt200 vs n=19
MOP-C200 sinsoja 0,93 0,87 <005
n=18

consoja 0,74 0,54 <005
MOAM-Ntvs n=19
MOAM-C sinscja 044 0,19 =005
n=18

Nt: nitrdgeno total (Nt) en el suelo sin fraccionar; MRB3: Nt de la madria organica particulad
fraccion 53200 um; MOMt200: Nt de la materia organica particulada fraccion-2000 pm; MOAM
Nt: nitrégeno total de la materia organica asociada a la fraccion mineral menor a 53 um. COT:
organico total, suelo sin fraamar; MOPC53 y MORC200: carbono de la materia orgénica particul.
fraccion 53200um y fraccibn 20@000um, respectivamente; MOAKL: carbono de la materi
organica asociada a la fraccién mineral menor a 53 pm. r: coeficiente de correlacion de Péa
coeficiente de determinacién. Significancia estadistica p<0,05.
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Tabla 7. Parametros del analisis de correlacion entre los contenidos de nitr¢
potencialmente mineralizable (NPM) del total y las fracciones de la materia organica
carbono (85 an de profundidad).

r rz pvalor
con soja 0,72 0,52 <005
NPMtvscOT | ©
sinm s0ja 0,83 0,68 <=0,05
n=18

con soja 0,88 0,78 <0,05
MOP-NPM53 n=19
vs MOP-Cs3  sin soja 0,68 0,46 <005
n=18

con soja 0,92 0,84 <0,05
MOP-NPM200 n=19
vs MOP-C200 sin soja 0,76 0,58 =0,05
n=18

con soja 0,20 0,25 <0,05
MOAM-NPM n=19
vs MOAM-C sinmsoja 0,82 0,67 <005
n=138

NPMt: NPM en el suelo sin fraccionar; MOPM53 y MOMPM200: NPM de la materia organ
particulada fraccion 5200um y fraccion 26@000um; MOAMNPM: NPM de la materia organi
asociada a la fraccion mineral menor a 53 um. COTonarbrganico total, suelo sin fraccionar; MC
C53 y MORC200: carbono de la materia organica particulada fracciG20®@im y fraccion 20C
2000um, respectivamente; MOAKA: carbono de la materia organica asociada a la fraccion m
menor a 53 pum. r: codfiente de correlacion de Pearson?: rcoeficiente de determinacior
Significancia estadistica p<0,05.

Los resultados del balance de nitrdgeno para cada cultivo fueron negativos, siendo el de
arroz mayor en valor absoluto 97,8 kg de N/ha y soja 71,1 kltee aunque para el caso de la

soja faltan datos para estimar mejor las salideesb{a8).
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Tabla 8. Balance de nitrégeno para
cultivo de arroz y soja, realizado cor
valores promedios de la literatura.

Nitrogeno

Arroz Soja
Entradas kg/ha
Fertilizacidn 60 4.5
FEMN 19 61,9
Dep. atm. ? ?
Salidas kg/ha
Grano 148 137.5
otros 28,8 ?
Total -07.8 -71,1

FBN: fijacion bioldgica del nitrégeno.
Dep. atm Deposicion atmosférica de
nitrégeno.

Las concentraciones de fésforo en chacras CS registraron valores promedio superiores a
las chacras SS, y a excepcion de los niveles erP2B0 los restantes presentaron diferencias
estadisticas significativas (TaB). La variacion de las concentraciones a nivel de las fracciones
mostrd un gradiente decreciente igual al observadolasvariablesanteriores(MOAM>MOP

fina>MOP gruesa) (Figura 3).

Tabla 9. Estadisticos descriptivos de los contenidos de fésforpodible total y de las
fracciones de la materia organica del suele5(@m de profundidad), en chacras q
incluyeron soja (CS) y sin inclusion de soja (SS) en la rotacidipastaras.
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Fasforo disponible (mg/kg) - 0-5 cm

Pe MOP-Pe33 | MOP-Pe200 MOAM-Pe
C5 55 C5 55 Cs 55 C5 55
Media 15,68 8,71 3,32 2,05 1,57 1,22| 10,79 544
Mediana 13,39 71321 198 1,57 1,21 | 8,19 4,35
Des. Est. 9,64 520 1,56 0061 064 041 7,93 3,12
Minimo 5,93 237112 100| 071 043) 1,71 1,27
Maximo 39,65 2709 681 374 264 2,01( 30,67 23,71
n 19 18 19 18 19 18 19 18
Coef. Var (%) 61,49 60,47|46,92 29,92| 40,70 33,87 73,51 94,12
p valor Ancova 0,02 0,003 0,06 0,042

Pe: fosforo disponible suelo sin fraccionar; MRE53 y MORPe0: fésforo disponible de la mater
organica particulada fraccion 290 um y fraccion 208000 um, respectivamente; MOARM: carbonc
de la materia organica asociada a la fraccion mineral menor a 53 um. Des. Est.: Desviacion est
namero de muestrasCoef. Var: coeficiente de variacion. Significancia estadistica p<0,05.

En la tabldlO se puede observar los resultados del balance de fésforo para cada cultivo.
Siendo negativo pararroz, mientras que para la soja lo contrariif) balance de sof@odria ser

un poco menor al calculado dado glaeinformacién en las salidas es ingaeta.

Tablal0. Balance de fosforo par
cultivo de arroz y soja, realizac
con valores promedios de |

literatura.
Fosforo
Arroz Soja

Entradas kg/ha

Fertilizacion 21,5 18
salidas kg/ha

Grano 24 15
otros 0,97 ?
Total -3,5 3
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Figura 3. Variacion de los d¢enidos de carbono orgéanico total (COT), fésforo dispor
(Pe), nitrégeno total (Nt) y nitrégeno potencialmente disponible (NPM) en
(profundidad G5cm), en chacras que incluyeron soja (CS) en la rotaciénasbaras y er
chacras sin inclusion dsoja (SS) en la rotacion arfpastura. COT: carbono suelo <
fraccionar; MORC53 y MORC200: carbono de la materia orgénica particulada fraccion ente
200um y 20€2000um respectivamente; MOAKE: carbono de la materia organica asociada
fraccion nineral menor a 53umPe: Pe suelo sin fraccionar; MBE53 y MORPe200: Pe de |
materia organica particulada fraccion-280 um y fraccién 20Q000 um, respectivamente; MOAN
Pe: Pe de la materia organica asociada a la fraccion mineral menor a 53 pnitrd@geno total
suelo sin fraccionar; MORt53 y MOPNt200: Nt de la materia organica particulada fraccior2b8
pum y fraccion 202000 um; MOAMNLt: Nt de la materia organica asociada a la fraccion mir
menor a 53 um. NPMt: NPM en el suelo sin fracaipfORNPM53 y MOMPM200: NPM de |
materia organica particulada fraccion-280um y fraccién 20@000um; MOAMNPM: NPM de I
materia organica asociada a la fraccion mineral menor a 53 um.

En cuanto a las correlaciones de las distintas variables dextlaa (limo y arcilla), se
observd que en ambas rotaciones el carbono total y en las fracciones mostraron una
correlacién lineal positiva significativa (p<0,05). Siendo los valore$ dmyores a 0,62 en
todos los casos, salvo en la fraccidn gruestadeateria organica particulada y por lo tanto, la
textura explica en menor medida estos contenidos de carbono (Anexo Tabla A). Respecto al
fésforo disponible la situacion es distinta ya que no se encontré correlaciéon lineal positiva en
ningun caso (p<0,Q5salvo tendencia en las chacras CS en las dos fracciones de la MOP (Anexo
Tabla B). En el nitrdgeno total se hall6 correlacién lineal positiva significativa en todas las
fracciones salvo en la fraccion fina de MOP y MOAM de SS (aunque si se obsermaidende
p=0,07 y 0,12 respectivamente) (Anexo Tabla C). En el NPM también se encontré correlacion
lineal positiva significativa en todos los casos salvo en la fraccion fina (hay tendencia p=0,10) de

la MOP de SS (Anexo Tabla D).
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Con las muestras que se pedn procesar para calcular densidad aparente (Dap), se
obtuvo un valor méximo de 1,74 g/émn minimo de 0,80 g/chy un promedio de 1,27 g/cin
Sin embargo, al no contarse con los valores de todas las chacras se uso el valor de Dap de 1,25
g/cm® (Rubioet al. 2008) para pasar los valores de concentracién a volumen de suelo. En
funcidon de esto fueron estimados los stocks de carbono y nitrogeno total asi como para cada

una de las fracciones de materia organica (Tafja

Tablall. Stocks de carbono ytrégeno total, y carbono y
nitrogeno de las fracciones de la materia organica (profundidad
cm), en chacras que incluyeron soja (CS) y sin inclusion de soje
en la rotacion arropasturas.

Stock Mgfha - 0-5 cm

s 55
caT 12,62 13,1
MOP-C53 2,41 2,36
MOP-C200 1,51 1,52
MOAM-C 8,7 9,2
Nt 1,44 1,75
MOP-Nt53 0,26 0,24
MOP-Nt200 0,14 0,13
MOAM-Nt 1,04 1,4

COT: carbono organico total, suelo sin fraccionar; NOBB y MORC200:
carbono de la materia organica particulada fraccior2b68 um vy fraccior
200-2000 um, respectivamente; MOARI: carbono de la materia organi
asociada a la fraccion mineral menor a 53 um. Nt: nitrégeno total ¢
suelo sin fraccionar; MORt53 y MOPNt200: nitr6geno total de I
materia organica particulada fraccion-280 um y fraccion 262000um,
respectivamente; MOAMNNt: nitrogeno total de la materia orgénic
asociada a la fracciéon mineral menor a 53 um.

Las relaciones entre los demidos de carbono de las distintas fracciones respecto al
total no mostraron diferencias significativas entre rotaciones (p>0,05). La MOAM es la fraccion

gue contiene mayor concentracion de carbono respecto al total, representando un 70%;
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mientras que etestante 30% que corresponde a MOP, sérithisyo de forma similar en amisa
rotaciones(Tabla 2).

Del nitrégeno total analizado, el NPM del suelo sin fraccionar representa un 3% para
ambas rotaciones, sin diferencias significativas entre ellas (p>Q.85)roporcion NPM/Nt a
nivel de la fraccion fina mostré mayores valores en las chacras donde hubo soja, y si bien no
hay diferencias significativas con las que no incluyeron este cultivo, si se observd cierta
tendencia (Ancova p=0,06) (Tabl2).1A nivel @ la fraccibn gruesa no hubo diferencias
significativas, pero se encuentra al igual que en la fraccion fina una mayor proporcién de NPM
respecto al total en las chacras que tuvieron soja (Tabdla 1

En la relacion entre el nitrdgeno de las fracciones tptal, se encontraron diferencias
significativas entre CS y SS a nivel de la fraccion fina y la MOAM. En la fraccion fina de la MOP el
nitrégeno en CS representé un 19% mientras que en SS fue 13% (p=0,04). A nivel de la MOAM
la situacién es inversa, erslahacras CS el nitrégeno de la fraccion representé un 70% del total
mientras que en SS fue un 78% (p=0,04). En la MOP gruesa no se encontraron diferencias
significativas en esta relacion.

La relacion C/N no mostré diferencias significativas en ningudasdgacciones, salvo
cierta tendencia a nivel de la MOAM, siendo mayor la relacion para las chacras que incluyeron
soja (Tabla 2).

36



Tabla 2. Relaciones entre los nutrientes de distintas fracciones de la materia organica -
fracciones(profundidad 05 cm), en chacras que incluyeron soja (CS) y sin inclusiéon di

(SS) en la rotacion arrquasturas.

cs 55 p valor
MOP-CfCOT 0,30 0,29 0,65
MOP-Cs3/COT 0,18 0,17 0,70
MOP-Czoo/COT 0,12 0,11 0,71
MOAM-C/COT 0,70 0,71 0,65
NPME/Mt 0,03 0,03 0,60
MOP-NPMs3/MNt 00046 0,003 0,06
MOP-NPMzoo/Nt 0,0029 0,003 0,65
MOAM-MNPM/Nt 0,0255 0,024 0,79
MOP-Nt53/Nt 0,19 0,13 0,04
MOP-Ntz00/Nt 0,10 0,08 0,16
MOAM-Nt/Nt 0,70 0,78 0,04
COT/Nt 8 0,15
MOP-Cs3/MOP-Mts3 10 0,18
MOP-Czo0/MOP-Ntzoo 11 11 0,87
MOAM-C/MOAM-Nt 8 7 0,065

MOP: materia organica particulada. M@Psuma MOIE53 y MORC200. COT: carbono orgéanico to
suelo sin fraccionar; MOGB53 y MORC200: carbono de MOP fraccion-3@0um y fraccion 20@000
um, respectivamente; MOANE: carbono de la materia organica asociada a la fraccion mineral me
53um. Nt: nitr6geno total en el suelo sin fraccionar; M@B3 y MOPNt200: nitrégeno total de M@
fraccion 53200um; MOAMNL: nitrégeno total de la materia organica asociada a la fraccion mi
menor a 53um. NPMt: nitrdgeno potencialmente mineralizable (NPM) en el suelo sin fraccionar
NPM53 Y MORIPM200: NPM de MOP fraccién-8G80um y fraccior00-2000um, respectivamente
MOAMNPM: NPM de la materia organica asociada a la fraccion mineral menor a 53um.p valor .

significancia estadistica p<0,05.
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2.5 Discusion

Los resultados de este estudio denotan que la inclusion de lasdgaretacion arroz
pasturas genera a corto plazo pérdidas significativas en los contenidos de nitrégeno total (Nt) y
una tendencia a menores concentraciones de carbono total (COT) en la materia organica del
suelo. Asi como también, un aumento en los r@gede fosforo disponible y menores
contenidos de nitrégeno potencialmente mineralizable ks chacras que incluyerosoja.
Acorde a nuestros resultados, estudios en otras regiones también sefialan que la inclusion de la
soja en sistemas arroceros (bajo maacion) genera pérdidas de carbono, asi como también de
nitrégeno Pe Battista et al. 2008\ishida 2016).

Las pérdidas de Nt y COT en chacras CS fueron observadas a nivel de la MOAM, a
diferencia de lo reportado en estudios de otras secuencias agridolade se registraron
cambios en las fracciones mas labi{@sdriulo etal. 1997, Haynes 2005b, Salvo 2009, Duval
etal. 2013) Sin embargo investigaciones en la region donde comparan pastoreo vs clausura
(Pifieiro 2009) y rempko de bosque para distintos usos agropecuarios (Ciuffoli 2013), también
reportan que los cambios en los stocks de carbono y nitrdgeno estan dados por cambios a nivel
de la MOAM.

Por otra parte, los resultados del balance de carbono para la rotaciomglige soja,
concuerdan con la tendenceamenores concentraciones de carbono total (COT) en la materia
organica del suel@gstimando una pérdida a largo plazo4l8tC/ha.

Para que el stock de carbono en equilibrio (34,25 tC/ha) no disminuya manteniendo un
k. mayor (0 sea de incluirse cultivos que no tengan fase inundable), la adicion minima de
resduos tendria que ser dB,13 tC/ha por afiopara evitar pérdidasle carbono del sistema
Para lograr mayores aportes de carbono en la rotacién que incluye soja, se deberia pensar en
realizar aportes por pasturas entre los cultivos agricolas, o incluilvasilagricolas en la
rotacion que dejen buenos aportes de rastrojo. A su vez, otros autores sefalan a la biomasa
subterranea como estrategia de aumentar los aportes de carbono al sistntal sentido una
de las sugerencias es aumentar la producciorcdkivo, ya que se traduciria simultdneamente
en aumentos de la biomasa subterranea por la relacion que existe entre estas (Mazzilli et al.

2013).Por otra parte si comparamos las dos rotaciones de larga fase agdcdotaarrozg 2
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pasturas ersus 2 arraz-2 soja2 pastura) los resultados mostraron quiacluir soja implicaria
pérdidas de carbono, mientrague por el contrario aumentar la fase agricola con arroz
implicaria ganancia€ks importante destacar, que los aumentos de carbono en los sistemas
tienen que ir acompafiados con balances positivos de nitrogeno, de lo contrario esto no
asegura un aumento del carbono del suelo (Gakeimothe et al. 2009; Urquiaga et al. 2009).

Las menores concentraciones de nitrogental observadas en chacras €@&xpli@adas
al igual que el carbonpor contenidos menores en MOANMVva a pensar en la hipotesis de que
puede estar actuando el efecfariming, que es unaumento en la tasa de descomposicién en
las fracciones estables de maateria organica del suel@Fontaine ¢ al. 2011, Guenet et al.
2012) Una mayor tasa de descomposicipuede aumenta las pérdidas deitrogeno via
mineralizacién (en caso de no ser inmovilizado o retenido en cargas minerales del suelo) y el
carbono como dioxido de carbono (Chapinal. 201). En este sentido, el trabajo de Cheng et
al. (2003)donde estudian los flujos de carbomonivel de la rizosferaencuentran un efecto
priming de la soja mucho mayal de trigo, pero sin identificar de que pool proviene ese
carbona Una de las explicacioneseste efecto primig de larizosfera de sojgue danes por la
menor relacion C/N de sus tejidogue darian compuestomas ricos en nitrogen@n sus
exudadosy esoseria los que acelerda descomposicionSin embargo, Fontanine et al. (2011)
plantean un mecanismode accidéndel efecto primingdistinto, los cultivos extractivos de
nutrientes generan una competencia entre los microorganismos y las plantis)de los
microorganismos comienzan a tomar parte de los nutrientes de la fraccion esksgén estos
autores este mecdasmo a su vez esta influenciadr el tipo y momento de la madurez de la
planta, como las condiciones fisiqaimicas del sueloEstos serian procesos que se darian
mientras los cultivos estan en crecimiento.

Sin embargo, tambiérhay estudics del efecto priming dado por la presencia del
rastrojo. Para este caso es interesante destacar el trabajdalzzilli et al(2014) por el hecho
gue al igual que en nuestrsrabajo no observan diferencias en los stock de MOP cuando
comparan experimentos con cultisode maiz (C/N: 78) y soja (C/N: 17), los cuales dejan
residuos distintos en cantidad y calidad explican queok aportes de carbono hacia MOP vy el
flujo de salida fueron similares a este nivel, y por ello nmlsservandiferencias. Pero si
encuentran diferenciasen la tasa de descomposicién (k) (mayor k en maiz que en soja,

estadisticamente significativo) y con un flujo de salida de carbono también raaygel de la
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MOAM, que en el caso de ellos no representd cambios a nivel de stocks en MEgd/
indicaria que ocurre un efecto primirtzajo maiz, pero asi como se mineraliza mas carbono
también se humifica mas rapidé. diferencia de lo que ellos encuentranyestros resultados
sugieren que en presencia del cultivo de soja habria una mayor descorbpoddrien este
compartimento (efecto priming) y/o una menor tasa de humificacion hacia este. En parte estas
diferencias podrian ser explicadas no so6lo por que se comparan cultivos diferentes (arroz y soja
versus maiz y soja), sino también el tipo de amigiehos suelos de este trabajo pasan gran
parte del afio anegados, lo cual genera una dinamica bien distinta en la descomposicion de los
residuos, asi como en los microorganismos que componen el suelo, que son los principales
mediadores de estos proces@ntaine et al. 2011; Guenet et al. 201En este sentido, por
ejemplo existe un estudio que encuentra que hay variaciones en la intensidad del efecto
priming en funcién de la calidad del residuo y no la cantidad. Una de las hipotesis que plantean
para expicar este resultado son cambios en las comunidades microbianas asociadas a la
descomposicion de los residuos y concluyen que el cambio en los residuos que ingresan a los
sistemas podria tener efectos directos sobre la materia organica estabil{gadmet efal.
2012) H efecto priminges un mecanismo que sig siendo estudiado y discutido en la
actualidad(Fontaine etal. 2003, 2011, Guenet at. 2012)

De las caracteristicas de los rastrojos de nuestro estetlide soja es de poco volumen
4.850 kg/hapara unindice de cosechaparente de34% (Morén 2004)y rendimiento 2.500
kg/ha. Con unaelacion C/Nbaja,segunMazzelli et al(2014)de 17.Estas caracteristicas hacen
gue el suelo quedgoco cubierto y asu vez se de unadpida descomposicionC{érici etal.
2004, Mor6n 2004, Terratal. 2009) La relacion C/N determinaria mineralizacion neta del
nitrégeno, y si ese nitrdgeno no es inmovilizado en el corto plazo por otro cultivo es mas
vulnerable a pérdidagChen etal. 2014) Sumado a lo anterior, el periodo de rastrojoess
otofio/invierno, momento en quese dan excesos hidricos en el suelo y se favorecen las
perdidas por lixiviacion (Garcia Lamothe et al. 2009). En cambio el rastrojo de arroz es
abundante, deja aproximadamente 8.000 kg/hpara un nmdice de cosechaaparente
aproximado de 50%Pérez de Vida 201@) rendimiento de 8.000 kg/haEsta cantidad de
rastrojo dauna mayor cobertura al suelo. La relacion C/N del arroz varia segi@gad pero
en la mayoria de los casos es mayor ad@garajah eal. 1989, Lee adl. 2011, Chen l.

2014)y esto determinaria una cobertura por mas tiempo e inmovilizacion neta de nitrogeno del
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suelo (Path& etal. 2006) Sin embargo, respecto a esto ultimo hay estudios que demuestran
gue la movilizacién o inmovilizacion de nitrdgeno varia con la cantidad de nitrdgeno del rastrojo
y difiere entre suelos inundados y los que no; en suelos inundados con odemaveles de
nitrégeno inicial se observa mineralizacion neta (Williams et al. 1968). Los suelos de esta
investigacion varian en los contenidos de agua en el tiempo ya que si llueve mucho las
caracteristicas del suelo hacen que quede inundado, por loequeondiciones de campo se

dan periodos de anaerobiosis y aerobiosis alternadamd?®e.lo que se necesitarian estasd
especificos bajo estas condiciones para ver como es la dinAmica del nitrégeno durante la
descomposicion de ambos residud@ara rastrgp de arroz hay un estudio de laboratorio que
recrea esta condicidn alternada de inundacion y los resultados son intermed®situkciones

de aerobiosis y anaerobigécharya 1935)

Laspérdidas de nitrodgeno se traducen en um&nor acumulacién de materia géanica y
por ende en la pérdida de carbono organico del siBlackman y Brady 1970, Garcia Lamothe
etal. 2009 Pifieiro 2006). A su vez estas pérdidaslemasde supmer un deterioro en la
calidad del suelo, también podria estar afectando otros camimpantos del ecosistema como
la atmdésfera por emision de gases de efecto invernadero, y/o nitratagaa Por lo que
pérdidas del stock del nitrdgeno nativo del suetmgn que ser atendidas.

Los menores contenidos de nitrégeno en las chacras que incluyeron soja en nuestro
estudio, asi como leeportan otros trabajos, si losetacionanoscon el balance de nutrientes
hechoen este trabajpse podria suponer que las péds(que no son en grana@ue se dan de
nitrégeno bajo sojaleberian sebastante mayores a las reportadagquipara arroz que fueron
de 29 kg/ha de nitrégencAmbos cultivos a su vestarian tomando parte del nitrégeno nativo
del suelg como se dijo aeriormente los resultados indican que es expensas de la materia
organica establesiendo en soja esto de mayor magnitutctualmente, tanto para el arroz
como para la soja, la fertilizacion artificial no logra cubrir los requerimief@srozno tiene
una respuesta clara a la aplicacion de fertilizantesse ha observado que lo toma
principalmente del suel¢Castillo etal. 2012)y a la soja no se laplica en cantidad suficiente
para no interferir con la FBNCaride etal. 2012) For lo que parece importante pensar en
rotaciones que permitan restaurar la fertilidad del suelo y mas cuando se combstasidos
cultivosen una misma rotacion, por ejemplo incluyendo pasturas, y&altayamplia evidencia

a favor desus efectos positivos en el suelo
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Por otra parte, ds resultados del balance para arroz fueron similares a losrtaabums
por Mancassola y Casanoy2015)para Uruguay, balance negativo de 80 K/ha de nitr6geno.
Para la soja nuestros valores estan dentro del rango reportado por Austin(20@6)para la
Pampa Argentina que es entre 426 kg/ha de nitrdgeno extraido, dependiendo del
rendimiento del cultivo. Sin embargo es considerablemente mayor al reportadel@ocassola
y Caanova (2015)que es de 14 kg/hae déficit de nitrogenp diferencia debida al mayor
ingreso por fertilizacion (29 Kg/ha) y mayor aporte por FBN (%5Qf#)ellos utilizan en sus
calculos Si bien no se encontraron datos sobre deposiciones atmosféricas, werdato
independiente del cultivo y se utilizaria el mismo valor para ambos.

El NPM en el total del suelo fue menor en lasl@€8ual coincide con el trabajo de De
Battista et al(2008)para comparacién de rotaciones arfsaja y arrozpasturasasi como con
Nishida et al. Z013 para arrozarroz vs arrox0ja aunque aqui se observo en muy cortozola
Nuestros resultadoslel NPM del total fueron bastante mayores que los reportados por otros
trabajos en nuestro pais, donde uno de los promedios mas aftosntrados fue de 77 mg-N
NHy/kg en rotaciones con pastura®yinckle et al(2010) mientras que en esta investigacion el
mayor promedio fue en S&n 100 cmg NNHykg. Si bien en las chacras CS el valor medio fue
un 20% menorl de SSdeigual forma comparativamente sigue siendo un valor alto. Al igual
gue los otros nutrientes, la mayor concentracion se encuentra en la MOAM y luego le sigue la
fraccion fina de la MOP. Cabe mencionar, que aunque sin diferencias significativas, los
contenidas de NPM en las dos fracciones de la MOP fueron mayores en soja como cultivo
antecesor; tal vez se deba a que estas fracciones estan ligadas al aporte de los residuos
recientemente incorporados, y los residuos de soja tienen mas concentracién de nitrégeno

La correlaciorflineal positiva y significatiydnallada entre el NPM y el carbono en todas
las fracciones en los 5 primeros cm del suelo muestra como la materia organica de los distintos
compartimentos influye en la disponibilidad de nitrégef@ominguez eal. 2009, Pegoraro
etal. 2013) La correlacion del NPM garbono de las chacras CS fue mas fuerte con las
fracciones de la MOP, mientras que en SS la correlaciomésefuerte con la fraccion mas
estable MOAM. Esto, sumado a que donde hubo soja el NPM de ambas fracciones de la MOP
fue mayor y con menores contenidos de carbono, podria estar sugiriendo que bajo cultivo de
soja estas fracciones tienen mayor labilidadnque luego no se vieron diferencias en stocks

Respecto a la correlacion de esta variable con la textura, al igual que el nitrégeno total y el
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carbono, hubo una correlacidimeal estadisticamente significativd\exo Tabl&, B, Q, lo cual
demuestra lamportancia de usar la textura como covariablara carbono y nitrégeno de la
materia organica esta correlacion ya ha habia sido ampliamente documen(Bdokman y
Brady 1970, Hevia etl. 2003, Galantini edl. 2004, Sufier y Galantini 2015)

El fésforo disponibleen todas las fracciones y en el total fue siempre mayor en las
chacras CS, siendo el valor del suelo sin fraccionar (to@bbét respecto a las SSad chacras
gue no incluyeron sojgresentaronvaloresque se corresponden colos reportadosen un
trabajo realizado emlanicies del noreste y este de Uruguay, con muestras tomadas previo a la
siembra de arroz (Hernandez 200Bly estudios que demuestran que la inundacion y secado
del suelo hacen wg el fosforo quede menos disponible debido a la alta reactividad de los
oxidos de hierrdHernandez 2008y esto luego se refleja en los disés de suelo con valores
menores a los iniciales (previo a la inundacion) (Ferrando et al. 28DBijen este serig caso
de las chacras qualantaronarroz,hay que destacar que ambos sistemas (CS y SS) luego de la
cosecha estuvieron sometidos a pEtos de anegamiento y secado. Por lo que los resultados
parecen indicar que los mayores valores de fosforo en las chacras CS selddbetoaleeste
nuevo cultivo en la rotacién/g su fertilizacion, situacidasta ultimatambién planeada por De
Battida et al. (2008en sus resultadog€sto asu vez es apoyado por los resultados obtenidos
del balance, donde para arroz el balarfoe negativo y para soja positivé\unque Suiier y
Galantini (2015) plantean queealizar fosforo Bray en las fracciones tazwo es lo mas
indicado, ya que al lavar la muestra para fraccionar se podria perder parte de este fosforo
(Sufier y Galantini 2015gn esta investigacion ésta subestimacion se estaria realizando en
todas las muestras por igual y sistematicameriiepatrén de distribucion del fésforo en las
distintas fracciones se correspondié con los otrosapwetros (Nitrogeno,NPMy carbono
organicg.

Las diferencias encontradas a nivel de suetofésforotambién podrian ser en parte
explicadas por la dinamica posterior del rastrojo. La baja relacion C/N del rastrojo de soja hace
gue tenga una tasa mayor dkescomposicion y de liberacion de nutrientes (Janzen and Kucey,
1988; Douglas and Rickman, 1992 en Kumar 2(l@arpley y Smitlf1989)en estudios de
laboratorio encontraron que la mineralizacion de tesiduos aumentaba el fosforo disponible
Bray, siendo en superficie mayor que incorpora®mr lo tanto ademas de la fertilizacideste

podria ser otranecanismo que explique los mayores contenidos en las chacras<iastrojos

43



de los cultivos son fuente de nutrientes posiblemente Utiles para proximos cultivos, pero a la
vez pueden ser fuente de contaminacion para aguas supéeicesociadas cuando se pierden.
Para el caso del fosforo, la llegada a los cursos de agua se da principalmente por erosion y/o
escurrimiento superficial debido a la baja movilidésharpley y Smith 1989) a mayor
concentracion de fésforo disponible en suelo de las chacras que tuvieron soja los vuelve mas
vulnerables a contaimar cursos de agua ante eventos de precipitacion, mas aun por el poco
rastrojo que dejaSi bien los suelos de nuestro estudio son planos, son tierras que ante grandes
lluvias se inundan, y alli probablemente sea el momento donde se pueda dar mayor
exportacién de nutrientes comparado con zonas de pendigtirde predominaria la erosian

Tal como lo mencionan otros investigadores, es importante sembrar algun cultivo de cobertura
en las chacras que quedan con rastrojo de soja, aprovechando la residualidaldudes
nutrientes(Garcia Lamothe etl. 2009)

En cuantaa la relaciéon del fosforo disponible y la textura, los resultados concuerdan con
los de Sufier y Galantin{2015) donde no encontraron correlacion lineal positiea este
fosforo aunquesicon otras formas del mism&or lo tantoel uso de la textura aoo covariable
en los analisis de fosforo disponible no seaesario.

Respecto a las relaciones realizadas,distribucion porcentual del carbono en las
distintas fracciones respecto al total en ambas rotaciones es acorde a lo que reportan la
mayoria @ los trabajos en nuestro pais, donde la mayor parte se encuentra en la MOAM, con
valores mayores al 70 @gloron y Sawchik 2002, Terraat 2006b, Salvo etl. 2014) y esto a
su vez también es explicado por los mayores contenidos de limo y dBilahiazzo edl.

2001, Hevia eal. 2003, Galantini edl. 2004, Duval al. 2013) En los suelos de este estudio se

da la particularidad que la proporcion de MQRCOT es de un 30%, a diferencia de otros
trabajos de nuestro pais donde ronda entre-2W6de MOP(Morén y Sawchik 2002, Salvo

et al. 2010) Estas diferencias pueden ser atribuidas a la condicién de anaerobiosis que sufren
estos suelos bajo inundaciénp que provoca una menor tasa de descomposicion
(Ponnamperuma 1972; do Nascimento et al. 20@).la MOAM fue donde se observo cierta
tendencia del carbono a disminuir en las chacras CS, pero en funcion de los conten@ios
(MOAMC/COTho se refleja estas diferencias, porquasi como disminuyé el carbono de la
MOAM, también lo hizo el total, por lo que se mantiene la propor€iatedo et al2013) Para

hacer una correcta interpretacion de este indice es importante tener en cuenta que se pueden
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tener valores iguales de la relacion, pero que responden a contenidos muy distintos (por
ejemplo: 8/16 y 2/4). Seguimientos en el tiempo de esta relacion o contra valores de referencia
permitirian hacer mejores interpretaciones.

El indice NPM/Nt, nos dice uproporcion del nitrégeno total esta disponible o
mineralizable y es usado como indicador de distintos manejos del fl@kedo etal. 2013) En
este estudio no mostré diferencias entre rotaciones; esto coincide con el trabajo de Toledo et
al. (2013) donde le es sensible para comparar un suelo sin disturbar y uno cultivado, pero no
entre dos cultivados, y es porque el nitrégeno total y el NPM variaron proporcionalmente. En
este trabajo la relacion NPM/Nt del suelo sin fraccionar expresadaoecentaje fue 3%, valor
gue coincide con los resultados de un estudio de rotaciones con pasturas bajo siembra directa
en Uruguay(Quincke etal. 2010) mientras que bajo cultivo continuo les da 1,4%; por lo tanto
pareceria que la disponibilidad en términos comparativos es buena. A nivel de las fracciones de
MOP tampoco se observaron diferencias significativas entre chacraS€8oy este indice.

La relacion que si mostrd diferencias significativas entre cultivos antecesores es la del
nitrégeno de cada fraccion respecto al total, en particular M@5B/Nt (CS 19% y SS 13%) y
MOAMNTL/Nt (CS 70% y SS 78%) (Tabla 10). Lo que rau@sa distribucion del nitrégeno
diferente: en la rotacion CS hay una mayor proporcion de nitrdgeno en las fracciones mas
labiles lo cual podria promover una mayor descomposicion. Aunque, como se dijo
anteriormente se observd mayores contenidos en NPM @8 en estas fracciones pero sin
diferencias estadisticamente significativd®or el contrario, en la MOAM si bien hay mas
nitrégeno en las chacras SS, aqui la descomposicion se encuentra mas limitada por la
proteccién que tiene esta fraccion al ataque rolwiano.

En cuanto a la relacion C/N, es una relacion que la agricultura ha tendido a cambiar
(Wander 2004)segun Buckman y Bra¢}970)los suelos cultivados rondan en promedio entre
8 a 15, aunque los valores para climas templados hiumedos varian entre 10 y 12. Los valores en
este trabajo fueron entre 8 para SS y 9 CS. En la carta de reconocimiento de suelos del Uruguay
(Altamirano etal. 1976)los valores para esta zona y este tipo de suelo son mayores, y rondan
entre 11 y 15. Cabe destacar que estos valores registrados corresponden a sdésaamosu
mayoria en suelos en condiciones naturales y a mayor profundidad, mientras que los suelos de
esta investigacion tienen aproximadamente 40 afios de produccion y son en superbicia (O

profundidad), por lo que tal vez éstas sean algunas de laseazate los valores mas bajos.
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Por dltimg la inclusion de soja en la rotacion no gener6 cambios a nivel del pH, esto
podria estar dado por lo reciente que es este cultivo en la rotacion (primer o segundo afios de
soja en la historia de la chacra), sumadgua las caracteristicas texturales de estos suelos dan
un buen poder de amortiguacioB@yckman y Brady 1970, Garcia y Garcia 28 igual forma
habria que seguir este parametro en el tiempo, ya que otras investigaciones han reportado

cambios de pH pdnclusion de soja cuando la misma aumenta su frecuencia en la rotacion.
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CAPITULO 3: Agricultura y calidad de agua

3.1 Introduccion

La "agriculturizacion"(Paruelo efal. 2006, Charvay 20Q7)unto al crecimiento
poblacional e industrial han impactado negativamente sobre la calidad de los ecosistemas
acuaticos(Vitousek 1997, Peters y Meybeck 2000, Achkaal.ef012) La agricultura es una
fuente difusa o no locaada de contaminantes que pueden afectar la calidad de los cursos de
agua superficial especialmente con sedimentos, nutrientes y fitosanitarios. El ingreso de estos
contaminantes a cursos de agua puede ocurrir por escorrentia superficial y/o subsuperficial
erosion e infiltracion. Estos procesos de transporte favorecen su distribucion hacia zonas
distantes del punto de origen, lo que se potencia durante eventos de alta precipitacion
(Carpenter etal. 1998, Franzluebbers 200Bleaga et al. 2008).

Los contaminantes derivados de las actividades agricolas (sedimentos, nutrientes y
fitosanitarios) pueden afectar la estructura y funcionamiento de dée®sistemas, desde
reduccionde la transparencia del agua hasta cambios en la abundancia y composicion de
especies, lo cual altera la provisién de servicios ecosistémicos intermgdios.lo tantdimita
la obtencidn de servicios finales como: valorééisb del lugar, pesca y calidad de agua, asi
como beneficios directos: recreacion, agua para energia hidroeléctrica, riego y consumo entre
otros (Sharpley 2010, Keeler at 2012)

Alrededor del 20% de los nutrientes gugresan a los agroecosistemas por fertilizacion
son exportados del sistema de produccion hacia cursos de (@guk Fuente y Suérez 2008,
Oesterheld 2008y pueden generar procesos de eutrofizacig@ngley 1997, Carpenter at.

1998, Verhoeven ail. 2006, Kruk edl. 2013) La eutrofizacion es un proceso donde la
productividad bioldgicade cuerpos de aguas superficiales se ve aumentada por un
enriquecimiento de nutrientes. Si bien este es un proceso natural, las diferentes actividades
humanas y principalmente las actividades agricolas aceleran sustancialmente este proceso
(Cargenter etal. 1998, Nijboer y Verdonschot 2004sta mayor productividad primaria es
generalmente debida al incremento de fosforo, por ser el nutriente limitante para la
fotosintesis(Sharpley 1995, 2010, Correll 1998, Sharpley y Wang 204 £utrofizacién genera
importantes cambios en los flujos de materia y energia de los ecosistemas acuaticos que
pueden conducir a alteraciones en la trama trofi@arpenter etl. 1998, Nijboer y
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Verdonschot 2004)Uruguay no escapa a esta problematica, varias cuencas se encuentran
eutrofizadas(Conde y Sommaruga 1999)esto ha sido asociado en gran parte a la actividad
agropecuarigDINAMA 201, Manta etal. 2015)

En Uruguay el arroz es uno de los principales productos de exportacion y la forma de
produccion por inundacion hace al cultivo altamente dependiente de la cantidad y calidad de
las fuentes de agua, utilizando en promedio 12.500ha de agudPittelkow etal. 2016) Por
otra parte, la inundacién y posterior drenaje de las chacras genera a nivel del suelo cambios de
pH asi como una alternancia de condiciones anaerObicas y aerObicas que alteran la
disponibilidad denutrientes. En relacion al fésforo, condiciones reductoras favorecen la
liberacién desde complejos formados con iones de hierro asi como la mineralizacion de formas
organicas de fésforo, y aumentos de pH en suelos &cidos también incrementan su
disponibildad (Ponnamperuma 1972, Panario y Gutiérrez 199%) disminucion del potencial
redox, por la falta de oxigeno consecuencia de la inundacion, favorece la reduccionszdel NO
liberando Ny NO, y parte del nitrato se puede perder por lixiviac{fnsarri etal. 2008) Por
otra parte el N amonioacal (NHproducto de la mineralizacion de la matedegénica es la
fuente mas importante de nitrégeno para este cultivo, siendo el pico mas alto de contenido de
NH, a las dos semanas de inundado, y luego decrece hasta valores muy bajos a las ocho
semanagqPanario y Gutierrez 1993} studios con técnicas isotépicas en Uruguay han concluido
gue efectivamente la mayor parte del nitrégeno proviene del s€lastillo etal. 2011) por lo
tanto la produccién de arroz puede constituir ungefite de nutrientes que altera la calidad de
los cursos de agua asociados.

Si bien se ha mejorado la eficiencia en el uso del agua de este cultivo en Uruguay, las
pérdidas por evaporacion, infiltracion y percolacion son inevitafietelkow etal. 2016) En
paises como Japon y Corea se han implementado sistema de riego ciclico, los cuales consisten
basicamente en reutilizar parte del agua de los drenajes dentro del propio sistema, reduciendo
el consumo de agua y fertilizantes, asi cdmoarga de contaminantes que drenan hacia cursos
de agua (Feng et al. 2004, Hama et al. 203 embargo como el agua de riego debe cumplir
ciertos estandares, generalmente dentro del sistema se deben generar sistemas que diluyan las
concentraciones @ el agua que se va a reutilizddama etal. 2010) En Uruguay este tipo de
sistema no existe, por lo que el monitoreo de la calidad del agua de las chacras es fundamental.

Si bien hay normttiva respecto da calidad del agua de riego en funcién de algunos parametros
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no existe normativa respecto a calidad a nivel de las salidas de agua de las chacras. Conocer la
calidad del agua cuando sale de las chacras permitiria inferir sobre posilpglastds sobre

fuentes naturales de agua y a la vez evaluar las posibilidades de reutilizacion como fertirriego,
reduciendo el uso de fertilizantes.

En este trabajo se analizo la calidad del agua empleada para riego asi como a la salida de
los canales, s efectos de evaluar potenciales cambios debidos a la inclusion de la soja en la
rotacion arrozpasturas. Para ello se seleccionaron un conjunto de parametros que pueden ser
influenciados por las actividades agricolas y que tienen efectos directos lsobadidad del
agua. Este abordaje ha sido empleado en varios estudios para evaluar el impacto de las
actividades agricolg$eng etal. 2004, Hama «l. 2010, Perdomo y Barreto 2012)

3.2 Materiales y métodos

Para evaluar la calidad del agua se trabajé a escala a@erashsobre los canales de
entrada y salida de agua de las mismas. La totalidad de las chacras muestreadas (23) se
hallaban bajo cultivo de arroz, de las cuales 13 tuvieron soja como cultivo antecesor (CS) y se
corresponden con las chacras CS que fueropleadas para el analisis de suelos. En el caso de
chacras SS solo 5 coinciden con las incluidas en el estudio a nivel de suelo, dado que las
restantes no estaban en produccion de arroz y fueron incluidas otras chacras que cumplian con
los mismos requisi® que las previamente seleccionadas. En cada chacra fueron colectadas
muestras de agua en dos momentos del cultivo: al inicio del riego y al finalizar el mismo. Se
denominard a cada momento: M1 y M2 respectivamente.

La colecta de agua fue por duplicagla nivel suksuperficial. Se preservaron en botellas
plasticas a 4°C para su posterior analisis de laboratorio. Lasnlaaciones que se realizaron
fueron: a) alcalinidad total por el método de titulacidon con acido sulfarico y se expresé en mg
CaCO03/Lb) solidos totales suspendidos (STS) y materia organica suspendida, que se obtuvieron
por el método de pérdida de peso por ignicién a 110°C y 500 °C de filtros GF/C de 0,45 pm
previamente calcinado y se expresaron en mg/L en funcion del volumen de mdiédstido
(APHA, 1995); c) fosforo total (Pt) por el método de Valderrama (1981), el que consiste en la
oxidacion de los compuestos fosforados en medio &cido y calor a orto fosfato y su
cuantificacion colorimétrica mediante espectrofotometro segun MurphyRiley (1962); d)

nitratos (NQ-N) con el método colorimétrico de Miller y Weidemann (1955); el principio de
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este método consiste en la reaccion del nitrato en presencia de salicilato de sodio a partir de lo
cual se obtiene un compuesto de sustitucipmitro salicilato) de color amarillo, y se mide con
espectofotémetro.

El agua que riega los cultivos de arroz debe cumplir con en el Decreto 258jd8s de
clase 3z &l jdz§ SyiN}ly Sy fF aA3dASYydS RSTsAYyAOAs
peces en general y de otros integrantes de la flora y fauna hidrica, o taedpigrs destinadas
al riego de cultivos cuyo producto no se consume en forma natoran aquellos casos que
siendo consumidos en forma natural se apliquen sistemas de riego@peovocan el mojado
RSt  LINPPRrdz@sfc2oé tdral el maximo aceptado es 0,025 mg/L y nitratos 10 mg/L
(Decreto 253/79, PE). El resto de los parametros aqui evaluados no estan contemplados para

esta clase 3.

3.3 Andlisis estadistico

Se realizeon las siguientes comparaciones con cada una de las variables:

a) comparacion de las entradas y salidas de agua de todas las chacras del primer
momento de muestreo (M1). En este caso las entradas y salidas son dependientes, se utilizé el
test paramétricode Student (Ttest) para muestras relacionadas cuando se cumplia con el
supuesto de homogeneidad de varianza (Test de Leven). En caso contrario, se utilizé el test no

paramétrico de Wilcoxon que es el equivalente al test de Stu@i@nisande Gonzalez 2006)

b) comparacion a nivel de las salidas de agua de las chacras en los dos momentos de
muestreo, M1 versus M2. En el analisis se procedi6 igual que en el item arlteridgtos de

salidas son dependientes.

c) comparacion a nivel de las salidas de agua de las chacras segun cultivo antecesor: CS 'y
SS en los dos momentos (M1 y M2) por separado. Previo a este andlisis, se verificd si habia
diferencias significativas en ajua de entrada cuando los datos se agrupaban de esta forma,
porgue tal vez diferencias que se observaban en la salida estaban dadas por que ya el agua que
ingresaba a la chacra era de diferente calidash caso afirmativo seria una cuestion de azar.
Seuutilizé el test de Student (TTest) para muestras independientes, verificando primero los

supuestos de normalidad (test de Shapiro) y homogeneidad de varianza (test de Levene)
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(Spiegel 1997)en caso de esto no cumplirse, se probaron dagiientes transformaciones:
LogX, LogX+l, 1/fGarciaBerthou etal. 2009) Si con las transformaciones se seguia
incumpliendo con los supuestos, entonces se utilizo el test no paramétrico de Mann Whitney U

Test(Guisande Gonzalez 2006)

Se utilizé la transformacion LogX para la comparacién segun rotacion en las salidas del
M1 y M2 para fosforo total, y en M2 para los sélidos totales suspendidos. Se utilizé la
trasformacion LogX+1 también pala comparaciéon segun cultivo antecesor en las salidas de

M2 para materia organica suspendida.

En todos los andlisis se utilizé el paquete estadistico STATISTICA 7.0 con un nivel de

confianza del 95%.

3.4 Resultados

Los valores de alcalinidad de las fusntle agua para riego en chacras CS y SS (entradas)
oscilaron entre 23,0 y 64,0 mgCaCO3/L y 47,0 y 76,0 mgCaCO3/L respectivamente y, no
mostraron diferencias significativas-T€stp=0,09, Figura 4a). Asi como tampoco a nivel de las
salidas de las chacraBscriminadas por el cultivo antecesor y momento de muestreo (Test
Mann Whitney en M1 p=0,19 y M2 p=0,50; Figuras 4b y 4c, respectivamente). Por otra parte, la
alcalinidad tampoco mostro diferencias significativas entre entradas y salidas (sin discriminar
cultivo) en M1 (Wilcoxon p=0,37, Figura 4d), ni en las salidas de las chacras en ambos

momentos (M1 versus M2-Test p=0,85; Figuras 4e).

Las concentraciones de solidos totales en suspension a nivel de las entradas de agua
agrupadas segun cultivo anteszer presentaron diferencias significativasi@st p=0,03), siendo
las chacras CS las que tuvieron mayores ingresos de soélidos totales suspendidos (Figura 5a). Sin
embargo, estas diferencias no se reflejan a nivel de las salidas cuando consideramos cultivo
antecesor (CS versus SS en MIest p=0,20 y M2 -Test p=0,62; Figuras 5b y 5c,
respectivamente). Por otra parte, cuando se comparan las entradas y salidas sin discriminar
cultivo antecesor en M1, no se encuentran diferencias significativdegip=0,8, Figura 5d).

Asi como tampoco se observaron diferencias a nivel de las salidas segun los momentos (M1
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versus M2 JTest p=0,12; Figura 5e); aunque si cierta tendencia, siendo el M1 el que presenta el

mayor valor promedio 17,97 mg/L.
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Figura 4. Miaacion de la concentracidon de alcalinidad en entrada y salida de agua de c!
bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de agua, S: salida d
(drenaje); M1: llenado de chacra agua; M2: finalizacion del riego. CS: clcacrasiltivo
antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesor. Letras diferentes indican difi
estadisticamente significativas, p<0,05.
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agua de chacras bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de
S: salida de agua (drenaje); M1: llenado de chacra agua; M2: finalizacion del riego. CS
con cultivo antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesas diferentes indica
diferencias estadisticamente significativas, p<0,05.

No se observaron diferencias significativas en las concentraciones de la materia organica
suspendida a nivel de las entradas de agua agrupadas segun cultivo ante€gsar (0,06,
Figura 6a); y al analizar las salidas tampoco hubieron diferencias significativas segun cultivo
antecesor (CS versus SS en MTest p=0,34 y en M2 p=0,80; Figuras 6b y 6c,
respectivamente). El agua de entrada sin discriminar cultivo antecesopdco presento
diferencias significativas con las salidas en M1Tedt p=0,20, Figura 6d); sin embargo, al
comparar las salidas entre momentos si se encontraron diferencias significativas (M1 versus
M2, Wilcoxon p = O{b; Figura 6e), observandose unéminucion de las concentraciones
entre M1 y M2. Por su parte la materia organica en suspension, en la entrada de las chacras
constituyé el 24,50% de los STS, en la salida del M1 el 32,27% y en la salida del M2 el 33,40%

(porcentaje para el total de lakacras sin discriminar cultivo antecesor).

El andlisis comparativo de fésforo total de las entradas de agua agrupadas segun el
cultivo antecesor mostré que no hay diferencias significativa3eét p=0,44, Figura 7a). A su
vez a nivel de las salidas saglS y SS: en M1 no hay diferencias significativiesfTp=0,13;
Figura 7b), aunque si se observa cierta tendencia a valores mayores en las chacras CS. La misma
comparacion en el M2 no mostré diferencias significativaded p=0,34, Figura 7c). La
comparacién entre entradas y salidas en M1 sin discriminar cultivo mostré diferencias
significativas (F Test p=0,02, Figura 7d), siendo la concentracion promedio de fosforo en la
entrada 132,56 pg/L y en la salida 209,28 ug/L (Tabla 13). Entre las saladabaemomentos
hay diferencias significativas (M1 versus M2 Test p=0,03, Figura 7e), siendo los valores
promedios de M1 209,28 ug/L y de M2 126,32 ug/L, lo cual representa una reduccion de
fosforo del 40% hacia el final del ciclo (Tabla 13). Por mdree, se realizé un analisis de
correlacion lineal entre sélidos totales suspendidos y fosforo total y la misma dio que no hay

correlaciéon B=0,0074 y p>0,05.

Las concentracidbn de nitratos segun cultivo antecesor no mostraron diferencias

significativasen las entradas de agua-{Est p= 0,95, Figura 8a) ni en las salidas en sus dos
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momentos (M1 K Test p= 0,90 y M2 p= 0,65; Figuras 8b y 8c). Tampoco se hallaron diferencias
significativas a nivel de nitratos en la comparacion entre entradas y salidassiiminar

cultivo antecesor en M1 (Wilcoxon p=0,18; Figura 8d), aunque se observa cierta tendencia a
gue las concentraciones en las salidas sean mayores a las entradas. El valor promedio de
entrada fue de 138,8 pg/L deNIO3 con un maximo de 237,00 pghientras que en las salidas

el promedio fue 160,57 pg/L con un maximo de 267,5 pg/L (Tabla 13). Los resultados de las
salidas comparando los dos momentos (M1 versus M2) mostraron diferencias significativas
(Wilcoxon p= 3,02x¥, Figura 8e). Las saliddsl M1 tuvieron un promedio de 160,57 pg/L,
mientras que el valor de las salidas en el M2 fue de 88,38 ug/L (Figura 8c), la reduccion en

promedio fue de 44% hacia el final del ciclo.

Tabla 13. Estadisticos descriptivos de fésforo total y nitratos en daerg salidas de agua (
chacras bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo.

Fasforo total (pg/L) Nitratos (pg/L en N)

E-M1 S5-M1 S5-M2 E-M1 S5-M1 5-M2
Media 132,56 209,28 126,32 138,81 160,57 88,38
Mediana 113,00 168,63 104,00 132,50 155,00 85,00
Des. Est. 65,66 131,89 50,00 35,95 56,52 18,96
Rango 253,00 454,00 318,00 145,00 190,00 75,00
Minimo 32,00 76,00 42,00 92,50 77.50 55,00
Maximo 285,00 570,00 360,00 237,50 267,50 130,00
n 21 20 19 21 22 20
C.V (%) 49,54 63,02 71,25 25,90 35,20 21,45

E: entrada de agua, S: salida de agua. M1: llenado de chacra agua; M2: finalizacion d
Des. Est.: desvio estandar, n: nUmero de muestras, C.V: coefideemtgiacion.

55



%
4
[
s
J
5
4
-
|

Ow

Materia organica suspendida (mg/L
o
Materia organica suspendida (mg/L
Ai O W

S-ML-CS 5-M1-55

™
dida (mg/L)
o
o
Om

| o
|

]

rganica suspen

Materia organica suspendida (mg/L)
e
Q

Materia o

5-M2-C5 S-M2-55 Mi-E M1 - S

A ]
4

o
q+]
o
|

endida
k=]

-

LY

Matena organica susp
-

1 ]

SM1 SM2

L=

— Median [_] 25%-75% _|_ Non-Outlier Range O Outliers # Extremes

Figura 6. Variacion de la concentracion de materia organica suspendida en entrada y si
agua de chacras bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de ¢
salida de agua (drenaje); M1: llenado de chamgua; M2: finalizacion del riego. CS: chacras
cultivo antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesor. Letras diferentes
diferencias estadisticamente significativas, p<0,05.

56



a e00 S —
| 500 —
& o %
Ed =
— 400 2 a0
® =
o a b
S o a 2 300
o ° = T
T 200 L 200
nD ‘E
= —— - .
400 " ——
T T |
e o0 SM1-CS SM1-55
GO0 600
o
C
__ 500 = 600 d
= a E
g 400 — o)
= —T - b
£ 300 a ° a
52 ja 300 |
O =
=
'g 200 % 200
0
Y 500 — -
I 1
—
. —_—
SMres 2SS ’ EM1 SM1
[ k]
e M
':'m
@
2o
™ a a
.E L
B
E b
O 00 N
8
(¥
150
—T
=]
SM1 SM2

Figura 7. Variacion de la concentracion de fasfotal en entrada y salida de agua de chac
bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de agua, S: salida d
(drenaje); M1: llenado de chacra agua; M2: finalizacion del riego. CS: chacras con

57














































































