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Resumen  

 

La agricultura apunta a maximizar la provisión de productos de exportación, es decir servicios 

ecosistémicos con valor de mercado. Sin embargo, dependiendo del cultivo y manejo 

agronómico pueden generarse cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, 

afectando la provisión de otros servicios ecosistémicos. En Uruguay la producción de arroz en 

rotación con pasturas ha marcado un diferencial a nivel mundial por su bajo impacto ambiental. 

Sin embargo, debido a la reducción en los márgenes de ganancia, el sector ha optado por incluir 

soja en la rotación. Si bien esto se visualiza como una alternativa favorable económicamente, 

los potenciales efectos sobre la provisión de servicios ecosistémicos no han sido analizados. En 

el presente estudio, se evaluaron los potenciales efectos del cultivo antecesores sobre algunos 

aspectos de los servicios ecosistémicos intermedios relativos a los contenidos de carbono, 

nitrógeno y fósforo en distintas fracciones de la materia orgánica del suelo; así como sobre la 

calidad del agua de drenaje. Para ello se colectaron muestras de suelo de 0-5 cm y de agua en la 

entrada y salida de 37 chacras comerciales con dos tipos de rotaciones: con y sin inclusión de 

soja. Los resultados indicaron una disminución significativa del stock de nitrógeno en las 

chacras que incluyeron soja así como una reducción en el stock de carbono, principalmente 

debido a pérdidas en la fracción estable de la materia orgánica. Las concentraciones de fósforo 

disponible en suelo fueron el doble en chacras que incluyeron soja, lo cual se correspondió con 

mayores contenidos de fósforo total a nivel del agua de salida de las chacras que tuvieron este 

cultivo como antecesor. A partir de estos resultados se infiere que la inclusión de la soja, podría 

en el mediano-largo plazo afectar negativamente la provisión de servicios ecosistémicos 

intermedios y finales. 

 

Palabras claves: arroz; soja; materia orgánica del suelo; calidad de agua; servicios 
ecosistémicos 
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CAPÍTULO 1: Introducción general 

 

1.1 Expansión e intensificación agrícola 

 

La expansión de la agricultura a áreas marginales, así como su intensificación han 

generado cambios en la estructura (componentes bióticos y abióticos) y/o funcionamiento 

(flujo de energía, materia, interacciones biológicas) de los ecosistemas (de la Fuente y Suárez 

2008, Oesterheld 2008). Este proceso de "agriculturización" (Paruelo et al. 2006, Charvay 2007) 

ha sido impulsado a través de la incorporación de mejoras tecnológicas como ser agricultura de 

precisión, fertilización, selección de variedades de alto rendimiento, organismos genéticamente 

modificados (OGM), resistencia a plagas y manejo de riego, entre otras (Tilman et al. 2002). 

Este proceso responde en gran medida al aumento de la demanda global de alimentos, fibras y 

energía (Paruelo et al. 2006, Swinton et al. 2007).  

La región comprendida por el sur de Brasil, Paraguay, Uruguay y zona oeste de 

Argentina se ha convertido en una de las áreas agrícolas más importantes; y esto se debe 

básicamente a la expansión del cultivo de soja (Glycine max), el cual se ha convertido en uno de 

los principales alimentos para humanos y animales a nivel global (Melgar et al. 2011). Los países 

mencionados, junto con Bolivia, han duplicado en los últimos seis años la producción de este 

cultivo (Arbeletche et al. 2012), básicamente para satisfacer las demandas de países asiáticos 

(Melgar et al. 2011).  

En Uruguay la expansión de la soja se inició a principios del año 2000 en el Litoral Oeste 

(Achkar et al. 2011), principalmente en sustitución de pasturas destinadas a la ganadería 

(Arbeletche y Carballo 2008, Terra et al. 2009), pasando de unas 28 mil hectáreas en la zafra 

2001/02 (DIEA 2005) a más de un millón de hectáreas en 2014/15 (DIEA 2015). 

Según Arbeletche y Carballo (2008) en Uruguay esto no sólo implicó un cambio de uso 

del suelo, sino en la lógica de producción, ya que se pasa de un productor tradicional agrícola, 

apegado a la tierra y a la obtención de una renta, a una lógica semejante a la industria. Si bien 

esto ha generado importantes aumentos en el Producto Interno Bruto (PIB) dichos autores 

señalan que hay otros factores, como la concentración productiva, marginación por los cambios 

en la tenencia de la tierra, así como su precio y valor de renta, que no han sido cuantificados.  
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Por otra parte, asociado a la expansión e intensificación del cultivo de soja han sido 

reportados problemas de erosión y balance negativo de algunos nutrientes en suelo 

(principalmente carbono, nitrógeno y fósforo), siendo estos efectos más evidentes cuando este 

cultivo aumenta su participación en la rotación (Studdert y Echeverría 2000, Clérici et al. 2004, 

García 2004, Nishida 2016). La mayoría de las investigaciones explican los cambios en los 

balances de nutrientes debido a  los altos requerimientos nutricionales del cultivo, que no son 

cubiertos vía fertilización, ni por la fijación biológica  (Austin et al. 2006, Caride et al. 2012, 

Oyhantçabal y Narbondo 2013) y a las características del rastrojo. El rastrojo de soja es de bajo 

volumen y baja relación C/N, lo que favorece su rápida descomposición y mineralización, 

dejando el suelo más expuesto a la erosión (Clérici et al. 2004, Morón 2004, Terra et al. 2009). 

Por otra parte, se ha observado que en rotaciones arroz-soja en comparación con arroz-

pasturas disminuye la biomasa microbiana, así como el nitrógeno disponible y otras variables 

bioquímicas relativas a la calidad del suelo (Benintende et al. 2008).  

Los procesos erosivos por falta de cobertura, sumados al aumento de las precipitaciones 

(Giménez et al. 2009; Nagy et al. 2016) pueden favorecer la movilización de nutrientes hacia los 

cursos de agua por lixiviación y/o escorrentía superficial. Esto no sólo podría explicar los 

balances negativos de algunos nutrientes en suelo, sino que también puede ser la causa de 

eutrofización de fuentes de agua. En tal sentido, aproximadamente el 20% del nitrógeno y del 

fósforo que ingresa por fertilización a los sistemas agrícolas son exportados principalmente por 

erosión y lixiviación hacia cursos de agua (de la Fuente y Suárez 2008, Oesterheld 2008). El 

exceso de nutrientes, nitrógeno y principalmente fósforo, altera las tramas tróficas y puede 

deteriorar la calidad de agua así como también impactar en la biodiversidad del ecosistema 

(Sharpley 1995, Tilman et al. 2002, Molden 2007, Oesterheld 2008). Esto puede generar 

procesos de eutrofización (Ongley 1997, Carpenter et al. 1998), problema claramente visible en 

varias cuencas de Uruguay (DINAMA 2011, Kruk et al. 2013).  

 Si bien las innovaciones tecnológicas hacen que los agroecosistemas a escala predial 

parezcan estables (por ejemplo en términos de rendimiento) (de la Fuente y Suárez 2008, 

Oesterheld 2008), cambios graduales de los balances de energía y nutrientes a escalas 

espaciales iguales y/o mayores pueden afectar a mediano o largo plazo la calidad del suelo y el 

agua (Leinweber et al. 2002, Kronvang et al. 2007).  
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1.2 Inclusión de soja en rotaciones arroz-pasturas en Uruguay 

 

En Uruguay hay tres zonas arroceras: 1) Zona Este (Rocha, Lavalleja, Treinta y Tres y este 

de Cerro Largo), representa más de la mitad de las tierras bajo cultivo de arroz del país. Esta 

zona cuenta con abundantes fuentes de agua y gran parte del terreno es plano. 2) Zona Centro 

(Rivera, Tacuarembó, oeste de Cerro Largo y norte de Durazno), formada por un “mosaico” 

relativamente discontinuo de áreas con arroz que en general requieren de represas para el 

riego. 3) Zona Norte (Artigas y Salto) también formada por áreas más o menos discontinuas y 

dispersas, con pendientes en general más pronunciadas y como en la zona centro, la mayor 

parte se riega desde represas (Tommasino 2003). 

La superficie ocupada por la producción agropecuaria en Uruguay es de 16,4 millones de 

hectáreas, de las cuales un promedio de 160.000 hectáreas han sido destinadas al cultivo de 

arroz en las última zafra (DIEA, 2016). Su principal destino es la exportación, siendo el primero 

de Latinoamérica y el séptimo exportador a nivel mundial (Zorrilla 2015).  

El sistema de producción arrocero en Uruguay presenta características que lo 

diferencian a nivel mundial y ha permitido su ingreso a mercados exigentes como los europeos 

(Courdin y Hernández 2013). Particularmente la no inclusión de variedades genéticamente 

modificadas manteniendo excelentes rendimientos (8.000 kg/ha entre las últimas cinco zafras) 

(DIEA, 2015)  y un esquema de producción  en rotación con pasturas (Castillo et al. 2013). En 

este esquema, el cultivo de arroz ocupaba  un 20 – 30% del tiempo total (Aguerre 2009) y es 

considerado de baja intensidad e impacto ambiental (Aguerre 2009, Cantou et al. 2009), Sin 

embargo, la reducción en los márgenes de ganancia que ha venido experimentando el sector ha 

llevado a un  aumento de la participación de  la fase agrícola en la rotación. En primer instancia 

incrementando los años de arroz y más recientemente diversificando el esquema de 

producción con la incorporación de cultivos de secano  (Castillo et al. 2012; DIEA 2014). 

Según DIEA (2014), maíz, sorgo y soja fueron los cultivos de secano que se han 

incorporado a las rotaciones con arroz. La soja, dada su creciente demanda y altos precios de 

mercado (Castillo et al. 2013) ocupa el 92% del área destinada a cultivos de secano en chacras 

arroceras. En tal sentido, en la Zona Este de un total de 45,8 miles de hectáreas de soja 

sembrada, 40 mil hectáreas se sembraron en suelos arroceros y se espera que probablemente 

este cultivo de verano comience a ser parte de la rotación (DIEA 2014). Si bien, los suelos de la 

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



4 

 

interno lento, lo que permite mantener la lámina de agua), son  poco favorable para el cultivo 

de soja (Castillo et al. 2013). 

Cabe destacar que si bien este esquema de rotación es relativamente incipiente en 

nuestro país, ya ha sido incorporado en otros países exportadores de arroz (Griffin y Brandon 

1983, Anders y Hignight 2009, Vernetti et al. 2009, Castillo et al. 2013). Algunas de las ventajas 

que la literatura señala acerca de la incorporación de la soja son: control de malezas 

(principalmente arroz rojo), reducción sustancial de costos (Lanfranco Crespo 2013) y aumento 

en los rendimientos de arroz (Anders y Hignight 2009, Castillo et al. 2013).  

Por tanto, desde un punto de vista económico la incorporación de la soja en las 

rotaciones arroz-pasturas se visualiza como una alternativa favorable; sin embargo sus 

impactos a mediano y largo plazo sobre los 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 definición y/o interpretación (Costanza et al. 1997, Daily et al. 1997, MA 2003, Boyd y 

Banzhaf 2007, Fisher y Turner 2008); en este trabajo se usará la definición propuesta por Fisher 

et al. (2009).  

Según Fisher et al. (2009) los servicios ecosistémicos se definen como los procesos 

ecológicos de los ecosistemas que directa o indirectamente brindan un beneficio a la sociedad 

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 ecológicos con el bienestar humano, y se vuelve muy útil en el contexto 

de toma de decisiones (Fisher et al. 2009).  

Estos autores proponen una clasificación donde la estructura y los procesos de los 

ecosistemas son servicios intermedios (SI) (ejemplo: polinización, productividad primaria, 

ciclado de nutrientes, composición de especies), a partir de los cuales (generalmente participan 

varios servicios intermedios) se obtienen ciertos servicios ecosistémicos finales (SF) (ejemplo: 

provisión de agua limpia, producción de forraje, secuestro de carbono, formación de suelo). La 

clasificación entre servicios intermedio o final es determinada por el vínculo directo o indirecto 

con el beneficio que se obtiene, por eso un servicio final puede ser a la vez un servicio 

intermedio (por ejemplo: la regulación del suministro de agua es un servicio intermedio 
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necesario para obtener agua limpia que es un servicio final, pero si pensamos en la producción 

de peces  entonces el agua limpia pasa a ser un servicio intermedio) (Fisher et al. 2009).  

Las relaciones causales entre atributos estructurales y/o de funcionamiento del 

ecosistema y los servicios que proveen son descriptas cuantitativamente por las "funciones de 

producción" (Daily et al. 2009), sin embargo hoy en día el conocimiento de las dinámicas 

ecológicas implicadas en la provisión de servicios es limitada (Kremen y Ostfeld 2005, Fisher 

et al. 2009). Las funciones de producción mejor descriptas son aquellas de bienes y servicios 

agropecuarios o forestales con valor de mercado, por ejemplo producción de carne en función 

de la producción de forraje. Cuando se observan cambios en la provisión de algún servicio final, 

es en respuesta a algún cambio en la estructura y/o función del ecosistema, o sea en los SI 

(Volante et al. 2012). 

 Por otra parte, están las funciones de afectación, las cuales relacionan 

cuantitativamente en qué medida un cambio estructural o funcional de un ecosistema dado por 

una perturbación de origen natural o artificial, afectará el bienestar humano a través de la 

alteración en la provisión de servicios (Paruelo 2010). Identificar estas funciones es importante, 

ya que brindan información sobre los umbrales a partir de los cuales los ecosistemas podrían 

cambiar de forma tal que se limite la provisión de uno o varios servicios (Paruelo 2010); sin 

embargo en la mayoría de los casos no se conocen suficientemente los vínculos entre las 

propiedades de los ecosistemas (estructura y funcionamiento) y el nivel de provisión de un 

servicio (Altesor 2011). Aunque no se tenga el conocimiento de todos los componentes e 

interacciones del ecosistema con los servicios, delinear que servicios intermedios, finales y 

beneficios están implicados puede colaborar y en algunos casos ser suficiente para la toma de 

decisiones (Fisher et al. 2009).   

En el marco del concepto de servicios ecosistémicos Fisher et al. (2009) definen como 

son los vínculos con los beneficios que el hombre obtiene de ellos. Estos autores proponen que 

para obtener beneficios a 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 provisión de agua 

limpia, que es un servicio final, pero donde es necesaria la construcción de diferentes redes de 

cañerías para obtener ese beneficio.  
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 Si bien la agricultura apunta a aumentar la provisión de productos de exportación 

(servicios finales), dependiendo del manejo agronómico (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 provisión de otros servicios. Los efectos mayormente reportados en la literatura debido a 

las prácticas agrícolas y principalmente cuando implican un uso más intensivo del suelo son: la 

pérdida de materia orgánica y macronutrientes del suelo, erosión, así como aumentos en la 

concentración de nitratos y fósforo total en agua (de la Fuente y Suárez 2008, Oesterheld 2008, 

Sharpley y Wang 2014). Esto determina que hay servicios ecosistémicos de apropiación privada 

que tienen valor de mercado (como alimentos, madera, forraje, etc.) que en el proceso de 

producción pueden impactar sobre otros servicios ecosistémicos que no tienen valor de 

mercado (purificación de agua, ciclado de nutrientes, biodiversidad, entre otros) y son de 

apropiación colectiva. Por lo tanto, actividades del ámbito privado pueden afectar 

negativamente a la población en su conjunto y esto genera o puede generar conflictos por 

intereses contrapuestos (Paruelo 2010). Es en este sentido que el concepto de servicios 

ecosistémicos se ha ido instalando en las discusiones relativas a problemáticas ambientales 

(Altesor 2011).  

Por tanto la aproximación 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 rotación. Este tipo de análisis aporta datos objetivos al proceso de 

toma de decisiones respecto a la selección de esquemas de rotación y contribuye con el gran 

desafío actual de continuar produciendo minimizando los efectos negativos sobre los 

ecosistemas y los servicios ecosistémicos que nos brindan (Tilman et al. 2002).  

 

1.4 Aproximación propuesta para evaluar algunos impactos sobre suelo y agua de la inclusión 
de soja en la rotación arroz-pasturas  

 

Si bien la inclusión de soja en la rotación tradicional arroz-pasturas ha sido una de las 

principales alternativas que ha adoptado el sector arrocero para afrontar la reducción en los 

márgenes de ganancia (Castillo et al. 2013), sus impactos a mediano y largo plazo sobre los 

servicios ecosistémicos no han sido considerados en la toma de decisiones. Esta situación es un 

claro ejemplo en el cual el sistema es regulado por leyes de mercado, donde precios favorables 

para cierto “commodity” agrícola (en este caso la soja) condiciona decisiones individuales de 
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algunos actores, sin considerar los posibles impactos sobre otros (actores) que no participan en 

la toma de decisiones (Paruelo 2010). Por otra parte, esto cobra particular interés ya que la 

producción de arroz en rotación con pasturas ha sido catalogada de bajo impacto ambiental 

principalmente por la presencia de las pasturas, y esto ha favorecido el acceso a mercados con 

mayores restricciones (Castillo et al. 2013). Por tanto, surge la pregunta: ¿la inclusión de la soja 

afecta particularidades y ventajas ambientales de la rotación arroz-pasturas?  

En este sentido, en la presente investigación se realizó una primera aproximación y 

análisis  del grado de alteración a corto plazo de algunos aspectos de los servicios ecosistémicos 

intermedios ligados a la materia orgánica del suelo y sus potenciales efectos sobre la calidad del 

agua de drenaje de las chacras de arroz. Para el estudio fueron seleccionadas variables 

sensibles a cambios recientes en los esquemas de rotación y el mismo fue desarrollado en 

sistemas de producción comercial localizados en la Zona Este, con una historia de uso del suelo 

de 15 o más años de rotaciones arroz-pasturas. Por lo tanto, la estrategia de investigación 

empleada es del tipo “no experimental analítica”, la cuales está en un punto intermedio de 

control de variables así como de potencia de las inferencias (Sit y Taylor 1998). El uso de  

chacras comerciales como objeto de estudio permite una mejor aproximación al análisis de las 

interacciones entre actividades antrópicas y procesos naturales, dado que las escalas y manejos 

son reales. Investigaciones bajo este tipo de abordaje son escasos en relación a estudios 

experimentales en condiciones controladas, donde se analizan cambios en variables objetivos 

como: rendimiento, fertilización, entre otros (Drinkwater 2002).  

Para el análisis de los potenciales impactos de la inclusión de la soja en la rotación los 

sistemas de producción seleccionados fueron sub-divididos en dos grupos: un grupo de chacras 

comerciales que incluyeron en la última rotación uno o dos años de soja, y el otro chacras que 

mantuvieron la rotación sólo con pasturas. Tomando como inicio de la rotación el primer 

cultivo agrícola, ambos grupos incluyeron chacras en distintos momentos de la fase agrícola de 

la rotación.  
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1.5 Objetivo general 

 

Evaluar los impactos de la inclusión de soja a corto plazo sobre algunos aspectos de los 

servicios ecosistémicos intermedios en rotaciones comerciales de arroz-pasturas en la zona 

Este.  

 

 

1.6 Objetivos específicos 

 

 Evaluar si la inclusión de la soja como cultivo antecesor genera cambios en los 

contenidos de carbono, nitrógeno y fósforo de la materia orgánica total y particulada 

del suelo (servicios intermedios).  

 Estimar las pérdidas y/o ganancias de carbono a largo plazo en sistemas con y sin 

inclusión de soja (servicios intermedios). 

 Estimar las pérdidas y/o ganancias de nitrógeno y fósforo del suelo en chacras bajo 

cultivo de arroz o soja (servicios intermedios).   

 Evaluar si la soja como cultivo antecesor genera cambios en los niveles de nitrógeno, 

fósforo, alcalinidad, sólidos totales suspendidos y materia orgánica suspendida en agua 

de drenaje bajo cultivo de arroz (servicios intermedios). 

 Inferir los potenciales impactos de la inclusión de la soja sobre servicios ecosistémicos 

finales, en función de  los cambios observados en los  servicios intermedios estudiados. 
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Capítulo 2: Impactos de la agricultura sobre la materia orgánica del suelo 

 

2.1 Introducción 
 

Uruguay actualmente produce alimento para 28 millones de personas y se prevé en el 

corto plazo llegar a 50 millones (IPIEBS, 2015). Por lo tanto impactos en servicios ecosistémicos 

que generen pérdida de calidad del suelo y agua tiene implicancias económicas en el presente y 

en el futuro del país, así como en la calidad de vida de la población. Esto hace que uno de los 

grandes desafíos que enfrenta el país sea continuar produciendo, maximizando los 

rendimientos sin comprometer la provisión de servicios ecosistémicos (Tilman et al. 2002, Foley 

et al. 2005).  

Uruguay es parte del fenómeno de agriculturización (expansión e intensificación 

agrícola) que se está dando en varias regiones del mundo, en respuesta a las altas demandas de 

alimentos, así como fibras y energía (Paruelo et al. 2006, Swinton et al. 2007). Este proceso ha 

tenido efectos negativos sobre distintos servicios ecosistémicos por contaminación de aguas 

por exceso de nutrientes, principalmente fósforo (Foley et al. 2005, Sharpley y Wang 2014), 

pérdida de calidad del suelo por desbalance de nutrientes y erosión, entre otros (Matson et al. 

1997, Oesterheld 2008, Power 2010). Es en este sentido que el Ministerio de agricultura, 

ganadería y pesca (MGAP) tiene como política agropecuaria actual lo que denominan 

intensificación sostenible.   

Si bien el proceso de agriculturización en Uruguay comienza en el año 2002, 

principalmente por expansión del cultivo de soja, aún no han sido cuantificados los potenciales 

impactos ambientales de este nuevo esquema de producción (García-Préchac et al. 2010), y en 

particular a nivel del suelo (Díaz et al. 2004, Martino y Methol 2008, Tiscornia et al. 2014) y 

agua.  

El suelo tiene un rol fundamental en la agricultura, ya que es el medio natural en la que 

los cultivos se desarrollan, y específicamente la calidad y cantidad de la materia orgánica del 

suelo (MOS) son factores determinantes de las propiedades físicas, químicas y biológicas y por 

tanto de la fertilidad del mismo (Buckman y Brady 1970). La MOS está conformada por una 

mezcla heterogénea de compuestos muy variados, de distinta complejidad y en distintos 

estados de transformación, desde residuos de plantas y animales recientemente incorporados 
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hasta complejas estructuras que forman parte del humus, que llevan siglos de transformación 

(Buckman y Brady 1970, Haynes 2005a). Constituye el reservorio de energía y nutrientes para 

los microorganismos y  las plantas, influye en la estabilidad de los agregados así como en la 

retención de agua y propiedades hidráulicas, por lo que es considerada un buen indicador de 

calidad (Sollins et al. 1996, Andriulo et al. 1997, Haynes 2005a). En este sentido, existe una 

vasta bibliografía referente a las relaciones entre las prácticas agrícolas y la materia orgánica 

(Burke et al. 1989, Alvarez et al. 2002, Terra et al. 2006a, do Nascimento et al. 2009, Domínguez 

et al. 2009, Duval et al. 2013).   

Conceptualmente se pueden identificar pooles o fracciones de MOS con dinámicas 

distintas (en este trabajo hablaremos de fracciones). Una fracción de dinámica lenta, que 

contiene el material humificado y, generalmente representa entre un 50-80% del carbono total 

del suelo (Galantini y Sueñer 2008), denominada "materia orgánica estable, humificada o 

asociada a la fracción mineral” (Six et al. 2002, Haynes 2005a, Galantini y Suñer 2008). Otra 

fracción más dinámica, denominada "materia orgánica joven, lábil o particulada” y que 

representa entre un 5-35% del carbono total (Galantini y Suñer 2008).  

Para evaluar los efectos producidos por manejos recientes, el estudio de los cambios en 

la materia orgánica de mayor dinámica (MOP) ha dado buenos resultados y ha sido 

ampliamente utilizada (Andriulo et al. 1997, Haynes 2005b, Salvo 2009, Duval et al. 2013). La 

MOP es la que se encuentra libre en el suelo, sin estar integrada a los minerales. Ésta 

característica hace que la MOP sea más sensible a los cambios de manejo en el corto plazo (Six 

et al. 2002, Haynes 2005a, Galantini y Suñer 2008). La misma está influenciada directamente 

por la entrada de materia orgánica al suelo, especialmente residuos vegetales, y al no estar 

protegida en el complejo arcilla-humus queda más expuesta al ataque microbiano y se pierde 

más rápido por mineralización (Hassink, 1995 en Croscia, 2010). Además de responder 

rápidamente a los cambios de manejo, cumple importantes funciones en el suelo como: 

reservorio de nutrientes de fácil acceso, favorece la estabilidad estructural del suelo, es la vía 

por la cual el carbono de los residuos se incorpora al suelo, es el alimento y energía 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 

suelo (Haynes 2005b) y su estudio ha contribuido en la comprensión de los procesos que 

ocurren en el suelo bajo distintas situaciones de manejo (Galantini y Suñer 2008). Existe una 
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extensa literatura al respecto, no sólo referente a los contenidos de carbono de estas 

fracciones sino también de otros nutrientes que la componen (Andriulo et al. 1997, Morón y 

Sawchik 2002, Salas et al. 2003, Marriott y Wander 2006a, Terra et al. 2006b, do Nascimento 

et al. 2009, Coscia et al. 2010, Salvo et al. 2010, Duval et al. 2013). En la Figura 1 se presenta un 

diagrama del flujo de carbono a través de los distintos compartimentos de un agroecosistema.  

 

 

Figura 1. Diagrama esquemático del ciclo del carbono en un agroecosistema. MOP-C53 y MOP-C200: 

carbono de la materia orgánica fracción 53-200µm y 200-2000µm respectivamente. MOAM-C: carbono 

de la materia orgánica asociada a la fracción mineral. Adaptado de Haynes 2005a. 

 

Por otra parte, cambios en el manejo agronómico (fertilización y requerimientos de los 

cultivos) también pueden afectar la dinámica y disponibilidad de nitrógeno y fósforo,  

elementos fundamentales para el crecimiento y rendimiento de los cultivos (Buckman y Brady 

1975). En tal sentido, el nitrógeno potencialmente mineralizable (NPM) es un parámetro 

altamente sensible y  ha sido  utilizado para analizar los efecto del manejo a corto plazo  (Doran 

y Smith 1991, Morón y Sawchik 2002, De Battista et al. 2008, Benintende et al. 2008, Toledo 

et al. 2013). El NPM es la cantidad del nitrógeno orgánico del suelo que puede ser convertido 

por la actividad de la biomasa microbiana aerobia heterótrofa a formas inorgánicas solubles y 

por tanto es el aporte de nitrógeno del suelo a los cultivos (Galvis-Spinola y Hernández-

Mendoza 2004). Mientras que en caso del fósforo, los efectos de la agriculturización han sido 

asociados a la exportación de dicho nutriente hacia cursos de agua superficiales y su 
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consecuente degradación (Kronvang et al. 2007, Sharpley 2010, Hama et al. 2013, Sharpley y 

Wang 2014). 

Otra de las metodologías empleadas para ver el impacto de los cultivos y su manejo 

agronómico es por balance de nutrientes. El mismo se puede realizar a distintas escalas, desde 

el nivel chacra como nivel país o regional. Consiste en contabilizar las entradas (fertilización, 

fijación biológica, deposiciones atmosféricas) y salidas (cosecha y pérdidas en el ambiente) de 

nutrientes en el sistema elegido en un tiempo dado (García 2003, Oyhantçabal y Narbondo 

2013).  

Respecto a los efectos de la intensificación agrícola con soja, al ser un fenómeno 

relativamente nuevo en nuestro país, la información disponible es escasa y no existen aún 

resultados experimentales (García-Préchac et al. 2010). Se cuenta con el trabajo de Clérice et al. 

(2004), quienes a través del modelo Century estimaron las posibles pérdidas según el tipo de 

intensificación agrícola, y concluyen que de incluir el cultivo de soja en la rotación, el mismo 

debería ser por siembra directa y manteniendo en invierno el suelo cubierto. A su vez, observan 

que las menores pérdidas de carbono ocurren cuando se incluyen dos o tres años de pasturas y 

mientras la fase agrícola con predominancia de soja no se alargue demasiado en el tiempo. Al 

respecto, algunos autores atribuyen el deterioro del suelo por inclusión de soja al bajo volumen 

y baja relación C/N de su rastrojo, lo que favorece su rápida descomposición y mineralización, 

dejando el suelo más expuesto a la erosión (Clérici et al. 2004, Morón 2004, Terra et al. 2009). 

Otros trabajos reportan balances negativos en suelos bajo cultivo de soja tanto de nitrógeno 

(sus altos requerimientos nutricionales no son cubiertos vía fertilización y fijación biológica) 

(Austin et al. 2006, Caride et al. 2012, Oyhantçabal y Narbondo 2013) como de fósforo 

(Oyhantçabal y Narbondo 2012).  

Parte de lo que se estima sucede con el fenómeno de la soja (intensificación) se basa en 

los resultados de un estudio en rotaciones de larga duración (40 años), llevado a cabo por el 

INIA, la cual compara distintas intensidades de uso del suelo con laboreo convencional, y con 

siembra directa (esta última con menor tiempo en la rotación). Los resultados indican que el 

cultivo continuo con o sin fertilización bajo laboreo convencional implica un deterioro en la 

calidad del suelo por pérdida de carbono y nitrógeno principalmente. Mientras que secuencias 

de cultivo continuo bajo siembra directa, pueden mantener los niveles de carbono si se deja 

todo el rastrojo y el mismo es de gran volumen y de descomposición entre moderada y lenta 
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(García-Préchac 2004). Coincidiendo con el trabajo anterior, un experimento de 10 años que 

compara cultivo continuo versus rotación pastura, y a su vez siembra directa versus laboreo 

convencional, llega a las mismas conclusiones (Salvo et al. 2014). En ambos trabajos se estudió 

también la materia orgánica particulada, la cual resultó ser más sensible a los cambios 

observados respecto al carbono orgánico total, principalmente en los primeros centímetros del 

suelo. En cualquier caso la literatura siempre ha destacado las ventajas que se vieron de 

mantener las pasturas en la rotación (Díaz et al. 2004, García-Préchac et al. 2004, Morón 2004), 

porque es la fase donde hay ganancias de carbono y nitrógeno, lo cual se traduce en una 

mejora en la calidad del suelo (Díaz et al. 2004, Morón 2004). A su vez esto último favorece una 

mayor productividad en el siguiente cultivo agrícola, corta ciclos de malezas, reduce el uso de 

insumos (Siri Prieto y Ernst 2010) y diversifica el sistema, entre otras ventajas (García Prechac 

2004).  

Con la aparición de la siembra directa y la expansión del cultivo de soja se ha ido 

perdiendo la participación de las pasturas en las rotaciones (García Prechac 2004), y ante esto 

han surgido una serie de interrogantes en cuanto a la sustentabilidad de este nuevo tipo de 

producción, para la cual la información disponible es escasa  (García-Préchac et al. 2010). En tal 

sentido, en la presente investigación se evaluó si la reciente inclusión de soja en la rotación 

arroz-pasturas afecta algunos aspectos de los servicios ecosistémicos intermedios involucrados 

en la disponibilidad de nutrientes del suelo y stocks de la materia orgánica y sus fracciones. 

Para ello se analizaron los contenidos de carbono orgánico, nitrógeno total, nitrógeno 

potencialmente mineralizable y fósforo disponible en suelo; las pérdidas y/o ganancias en los 

stocks de nutrientes y algunas relaciones entre los parámetros que brindan información sobre 

el funcionamiento y la calidad de la materia orgánica.  

 

2.2 Materiales y métodos  

 

2.2.1 Área de estudio 

 

Este estudio se llevó a cabo en la zona arrocera del Este de Uruguay (Figura 2), la que  

comprende las planicies de la Laguna Merín y del Atlántico. Presenta una superficie 

relativamente continua y concentrada de topografía generalmente muy plana y cuenta con 
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abundantes fuentes de agua. Los suelos se caracterizan por ser inundables y con un drenaje 

interno lento (Castillo et al. 2013), condiciones excepcionales para el cultivo de arroz bajo riego 

por inundación (lámina de agua controlada).  

 Los suelos predominantes de estas zonas son Planosoles, Solods y Gleysoles. En este 

trabajo los sistemas de producción 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 máximo grado de diferenciación en el perfil), una 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 próxima a la superficie (Scarlato 2003).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Ubicación de la zona arrocera del Este y puntos de muestreo. 
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El clima de Uruguay, según la clasificación de Koeppen corresponde a la categoría "Cfa" 

(“C” Templado y húmedo, “f” precipitaciones todo el año y “a” temperatura del mes más cálido 

superior a 22ºC). La temperatura media varía desde 11º C en invierno (junio-agosto) a 22º C en 

verano (diciembre-febrero). 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 Gelysoles y Planosoles. La selección de chacras se 

realizó en base a dos criterios: historia de uso del suelo, al menos 15 años de rotación arroz-

pastura con y sin inclusión de soja en la última rotación, y tipo de siembra, siembra directa o 

con mínimo laboreo. En base a estos dos criterios se conformaron dos grupos de chacras, las 

que incluyeron soja en la última rotación, que se les denominará con soja (CS) y las que no 

incluyeron soja (SS). En ambos grupos el primer cultivo agrícola luego de la fase de pastura fue 

considerado el inicio de la rotación (Tabla 1).  

 

Tabla 1. Ubicación geográfica, gran grupo de suelo y rotación de las chacras comerciales 

donde se tomaron muestras de suelo. 

CS y SS: rotación con y sin inclusión de soja respectivamente. A: arroz; S: soja; P: pastura.  
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 Los muestreos se realizaron en setiembre de 2014 y setiembre de 2015, previo a la 

preparación de las chacras para la siembra. A excepción de dos chacras, que estaban 

finalizando la fase de pasturas, todas fueron muestreadas con presencia de rastrojo del cultivo 

anterior (soja o arroz). En cada chacra fueron colectadas muestras compuestas  por 21 tomas, 

con calador de 2,0 cm de diámetro y en forma sistemática con recorrido en zigzag (Bautista 

Zúñiga 2011). De acuerdo a Swenson (1984) para un nivel de confianza del 80% y un desvío de 

la media de un 15%, se sugiere tomar 21 sub-muestras por unidad de muestreo para conformar 

la muestra compuesta. Este criterio toma como referencia el fósforo que es el nutriente con 

mayor variabilidad. La profundidad del muestreo fue de 0 - 5 cm, por ser la zona donde se 

reportan cambios debido al manejo en el corto plazo, ya que es donde se acumulan los residuos 

(Six et al. 1998, Studdert et al. 2008, Domínguez et al. 2009, Salvo et al. 2010).   

 

2.2.1 Variables analizadas y técnicas utilizadas 

 

Todas las muestras de suelo fueron secadas al aire, molidas y tamizadas por malla de 

2000 µm; todo residuo mayor fue descartado. En cada muestra se determinó:  

a) Textura 

Se tomó 30,0 g de muestra seca, la cual se desfloculó con hexametafosfato de sodio al 

4% (m/v). Luego se tamizó para separar la fracción de arena (entre 2000 µm y 50 µm) y la  que 

contiene limo y arcilla. Se eliminó el contenido de materia orgánica con agua oxigenada 200% 

(v/v) y se verificó que no hubiera carbonato de calcio. El contenido de arena luego de atacada la 

materia orgánica quedó 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 sedimentación de 

partículas en suspensión a una determinada profundidad, tiempo y temperatura. El proceso de 

sedimentación tiene su base en la ley de Stock, donde la ecuación establece la relación entre 

diámetro de la partícula y velocidad de caída en medio líquido. Con la pipeta se tomó una 

alícuota a cierta profundidad y tiempo, luego la misma se secó en estufa y se realizaron los 

cálculos para la muestra inicial  (Day 1965; Carver 1971).  
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b) Acidez 

Fue medida como pH en agua y en cloruro de potasio con potenciómetro, en una 

relación suelo/agua 1:2,5 (m/v). El pH medido en agua es sobre los iones hidrógeno de la 

solución del suelo, cuanto mayor sea la cantidad de agua en relación al suelo, se verá un 

aumento del pH (Fassbender 1975), por eso es importante indicar la relación suelo/agua con 

que se realizó la medición. Cuando se mide el pH en KCl sucede un remplazo de los 

hidrogeniones del complejo de cambio por el potasio de la solución, lo que provoca un 

incremento de la concentración de hidrogeniones y como consecuencia una baja del pH, que 

suele estar alrededor de una unidad por debajo con relación al medido en agua. Se realizó el 

cálculo de Δph = pH KCl – pH H2O, ya que con este dato se puede observar qué intercambio está 

favorecido; resultados positivos indican dominio de intercambios aniónicos, y negativos 

catiónico (Casanova 2005).  

c) Fraccionamiento físico de la materia orgánica del suelo  

Se utilizó el método propuesto por Cambardella y Elliot (1992) con alguna modificación. 

Se dispersaron 50,0 g de suelo con 150 ml de NaCl (cloruro de sodio) 0,05M en un shaker por 16 

horas aproximadamente. Se utilizó NaCl por ser un compuesto que no influye sobre los 

contenidos de fósforo (Salas et al. 2003, Ciampitti et al. 2011). Luego se realizaron los lavados 

necesarios con agua destilada sobre un tamiz de apertura de malla de 200 µm y por debajo otro 

de 53 µm, hasta que el agua saliera limpia. El material retenido sobre el primer tamiz es la 

fracción mayor a 200 µm y menor a 2000 µm; sobre el segundo tamiz queda retenido el 

material de tamaño entre 53 y 200 µm. Ambas fracciones luego fueron secadas y 

homogeneizadas con mortero. Teniendo en cuenta el porcentaje de cada fracción (F 53-200 µm 

y F >200-2000 µm) se corrigieron los valores de los parámetros determinados en cada fracción 

para expresar los resultados referidos al suelo entero, según la siguiente fórmula (Suñer et al. 

2000): 

F 53-200: Concentración = Concentración determinada X (% fracción 53-200 /100) 

F >200-2000: Concentración= Concentración determinada X (% fracción >200-2000 /100) 

Las concentraciones de la fracción MOAM se obtuvieron por diferencia entre el total sin 

fraccionar y el valor de MOP (F53-200 + F>200-2000).  



18 

 

 

d) Carbono y nitrógeno orgánico 

Estos parámetros fueron determinados en la materia orgánica particulada y en el suelo 

sin fraccionar mediante combustión seca con un analizador Flash 2000, en la Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.  

Se denominará al nitrógeno total que se encuentra en la fracción fina, comprendida 

entre 53-200 µm: MOP-Nt53; al de la fracción gruesa que está comprendido entre 200-2000 µm: 

MOP-Nt200, al asociado a la fracción mineral MOAM-Nt y Nt al nitrógeno total del suelo sin 

fraccionar. Y para el carbono: MOP-C53 (fracción fina),  MOP-C200 (fracción gruesa),  MOAM-C 

(asociado a la fracción mineral) y COT al carbono total del suelo sin fraccionar. Los contenidos 

de C y N  fueron expresados en g/kg de suelo.  

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

aplicó el factor de Van Bemmelen, 1,724 (Nelson y Sommers 1982).  

e) Nitrógeno potencialmente mineralizable (NPM) 

La determinación de nitrógeno potencialmente mineralizable se realizó mediante el 

método de incubación anaerobia de 7 días a 40°C (Kenney 1982), por ser mucho más práctica 

en cuanto al tiempo requerido de incubación frente a las técnicas aerobias de 30 o más días, y 

han demostrado ser buenos indicadores (García y Quincke 2011). El procedimiento consiste en 

incubar la muestra con agua destilada y allí se obtiene el amonio final; paralelamente se mide el 

amonio inicial de las muestras sin incubar. Las plantas pueden consumir amonio o nitrato, y el 

nitrato se obtiene por nitrificación del amonio, por lo tanto midiendo el amonio bajo esta 

técnica se está midiendo el nitrógeno disponible para las plantas. La concentración de amonio 

se cuantificó con espectrofotómetro a una longitud de onda de 660 nm según Rhine et al. 

(1998). La diferencia entre el amonio final y el inicial es el NPM y se expresa en mgN-NH4/kg 

suelo. Se realizó 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 fracción MOAM.  

 Se denominará al NPM que se encuentra en el suelo sin fraccionar: NPM-t; el de la 

fracción fina de la MOP comprendida entre 53-200 µm: MOP-NPM53; al de la fracción gruesa de 
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la MOP que queda comprendido entre 200-2000 µm: MOP-NPM200 y al asociado a la fracción 

mineral: MOAM-NPM.  

e) Fósforo disponible (Pe) 

Se cuantificó mediante Bray I (Bray y Kurts 1945), método que consiste en la extracción 

del fósforo con una solución mezcla de NH4F (fluoruro de amonio) 0,03N y HCl (ácido 

clorhídrico) 0,025N. El principio general del método es la solubilización de los fosfatos que se 

encuentran formando compuestos insolubles con cationes como aluminio, hierro y calcio del 

suelo, o retenidos en óxidos de hierro, arcillas o carbonatos de calcio. Este método ha sido el 

más utilizado en Uruguay, y ha mostrado ser un buen predictor para el cultivo de arroz 

(Hernández 2008).  

Se denominará al fosforo disponible (Pe) que se encuentra en la fracción fina de la MOP: 

MOP-Pe53; al de la fracción gruesa MOP-Pe200,  al asociado a la fracción mineral MOAM-Pe y al 

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

 
f) Balance de carbono, nitrógeno y fósforo 

 
i) Carbono 

La simulación del stock de carbono en el suelo se realizó utilizando el modelo 

exponencial de primer orden propuesto por Henin y Dupuis (1945), el cual explica las 

variaciones de carbono en el tiempo, y del que se desprende la siguiente ecuación:  

dC/dt= Ak1-k2C                                                                                                        Ecuación 1 

En la ecuación 1, la variación temporal de C (carbono) en suelo (dC/dt, t ha-1 ano-1) es 

una función de los ingresos y salidas anuales de C del suelo. Los ingresos de C al sistema están 

dados por el primer término (Ak1), donde A es el aporte de carbono desde los residuos de los 

cultivos (raíz y parte área) y k1 es el coeficiente isohúmico: fracción de carbono de los residuos 

que pasa a formar parte de la materia orgánica. En el segundo término de la ecuación se 

expresan las salidas o pérdidas de C del suelo, donde k2 representa la tasa anual de pérdida del 

stock de C, principalmente por descomposición microbiana (Bayer et al. 2000, Lovato 2001).  
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Cuando el suelo se encuentra con contenidos estables de materia orgánica, significa que 

se está bajo un equilibrio dinámico, por lo que las entradas (k1A) y salidas del sistema (k2C) se 

igualan, y por lo tanto dC/dt=0 (Bayer et al. 2000). Bajo esta situación, los coeficientes de la 

dinámica de la materia orgánica pueden ser estimados a partir de las siguientes ecuaciones 

obtenidas a partir de la original (Ecuación 1). 

 k2=k1.A/Ce           Ecuación 2 

Ce=k1.A/k2         Ecuación 3 

 Por lo tanto con la ecuación 3 se puede estimar el contenido de carbono de equilibrio 

(Ce) en el largo plazo para distintas rotaciones.  

En este trabajo la rotación de dos años de arroz y cuatro de pasturas fue considerada 

como la situación de equilibrio y por tanto se utilizó para los cálculos el valor de carbono de 

equilibrio (Ce) promedio de 34,25 tC/ha (0-15 cm) reportado para parcelas de arroz-pasturas 

(Cantou et al. 2010). Se contrastó esta rotación tradicional con dos rotaciones de fases agrícolas 

largas, ya que es la tendencia que se observa en el sector arrocero (Castillo et al. 2013). 

Todas las rotaciones analizadas abarcan un período de 6 años, iniciando con el primer 

cultivo agrícola de verano y finalizando en el último año de pasturas. Las rotaciones de larga 

fase agrícola analizadas fueron las siguientes: 4  años  de arroz y 2  de pasturas (A-A-A-A-P-P); y  

1 año de arroz, 2 de soja, 1 año de arroz y 2 de pasturas (A-S-S-A-P-P). Los cultivos agrícolas son 

sembrados sobre el rastrojo remanente del cultivo antecesor, no se realiza siembra de 

cobertura. 

Los aportes anuales de C (A) se obtuvieron por estimación indirecta a partir de los 

rendimientos de los cultivos y sus respectivos índices de cosecha aparentes, así como los 

aportes de las raíces, ya que lo índices de cosecha son aparentes. En Uruguay el rendimiento 

promedio de arroz es de 8,0 t/ha con un índice de cosecha aparente aproximado de 50% (Pérez 

de Vida 2010), por lo tanto el aporte de residuos de la parte aérea es de 8,0 t/ha. El aporte de 

raíces considerado fue del 30% de la parte aérea y un contenido de carbono del 40% en todos 

los aportes (da Silveira Nicoloso 2005, Alvarez 2006, do Nascimento et al. 2009). Para arroz los 

coeficiente de humificación utilizados surgen de la literatura, parte aérea  0,23 y de las raíces  

0,5 (Wen 1984).  
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Para la pastura, la estimación de producción de biomasa que se utilizó es de 4,5 t/ha 

(Siri Prieto y Ernst 2010), con una contribución de las raíces de 50% y k1 de 0,29 (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 índice de cosecha aparente promedio 34% (Morón 2002, Melgar et al. 2011), por 

lo que la cantidad de rastrojo aportado es de 4,85 t/ha. Se consideró nuevamente un aporte de 

raíz del 30% y 40% de carbono en todos los residuos. El coeficiente de humificación de soja 

utilizado fue de 0,11 el cual fue obtenido en Uruguay mediante técnicas isotópicas (Mazzilli 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 rotación 2 años de arroz y 4 de 

pasturas de largo plazo está en equilibrio, condición en las que las ecuaciones 2 y 3 son 

aplicables.  

 

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

A arroz (aéreo) = 3,2 tC/ha    y  A arroz (raíces)= 0,96 tC/ha       

A arroz (total)= 4,16 tC/ha 

K1 (aéreo) = 0,23 año-1        K1 (raíces)= 0,50 año-1 

 

A pastura (aéreo)= 1,8 tC/ha  y A pastura (raíces) = 0,9 tC/ha    

A pastura (total)= 2,7 tC/ha 

K1 general (aéreo+raíces)= 0,29 año-1 

 

Para la rotación A-S-S-A-P-P se utilizaron los mismos datos que la rotación anterior para arroz y 

pasturas, y en soja los siguientes:  

A soja (aéreo)= 1,94 tC/ha   A soja (raíces)= 0,58 tC/ha   

A soja (total)=2,52 tC/ha 

K1 general (aéreo+raíces)= 0,11 año-1 
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Rotación 1: A-A-P-P-P-P 
 

K2= A1.K1/Ce 
 
K2=[((((Aarroz (aéreo) x k1(aéreo))+((Aarroz (raíces)x k1 (raíces)) x 2) +  ((Apastura x k1) x 
4 )))/6] /Ce 
 

Una vez obtenido el k2 de esta rotación, se calculó el k2 para la fase de pasturas (k2P) 

asumiendo un k2 para la fase de arroz un 20% menor (k2A), dado por la fase de inundación que 

reduce la tasa de descomposición (Cheng et al. 2003, Nishida 2016). 

 

 Rotación 2: A-A-A-A-P-P  (se usan los k2 calculados para la rotación 1) 

Ce=A1.k1/k2 

Ce= [((((Aarroz (aéreo) x k1(aéreo))+((Aarroz (raíces)x k1 (raíces)) x 4/k2A/6) +  ((Apastura 

x k1) x 2 /k2P /6 

Rotación 3:  A-S-S-A-P-P  

El k2 bajo cultivo de soja asumimos que para el mismo suelo es igual al periodo de 

pasturas por lo que se utiliza el mismo k2.  

K2S = k2P 

Ce= [(((Asoja (aéreo+raíces)) x  k1) x 2/k2S /6) + ((Apastura x k1) x 2/k2P/6) + ((Aarroz 

(aéreo) x k1 (aéreo)+ Aarroz (raíces) x k1 (raíces)) x 2) /k2A/ 6] 

Para que el stock de carbono en equilibrio (34,25 tC/ha) no disminuya durante el 

período de soja manteniendo un k2 mayor, se calculó la adición mínima anual de residuos que 

se debería hacer. Se realizó este cálculo aplicando la Ecuación 4.  

A=Ce.k2S/k1           (Ecuación 4) 

 

ii) Nitrógeno 
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Para realizar el balance de nitrógeno se utilizaron datos promedios provenientes de la 

literatura y los aportados por algunos productores. La fertilización con nitrógeno en el cultivo 

de arroz según el manual de buenas prácticas es entre 45-70 kg N/ha (Uraga et al. 2013). Los 

datos proporcionados por varios de los productores de donde se tomó muestras de suelo ronda 

en los 60 kg N/ha, dato también informado por INIA (Castillo et al. 2013b) y una investigación  

reciente a nivel nacional indica que el promedio es de 80 kg de N/ha (Pittelkow et al. 2016). El 

rendimiento promedio de arroz en Uruguay es de 8 t/ha de grano seco. Las entradas en este 

sistema son: la fertilización y la fijación biológica de nitrógeno por parte de cianobacterias que 

aporta entre 8 a 30 kg N/ha (Irisarri et al. 2008). Las salidas en este sistema serían lo que se va 

en el grano, una tonelada de grano seco, extrae entre 15-22 kg de nitrógeno (Gabrielli de los 

Santos y Pintos Baptista 2013) y lo que se pierde al ambiente por nitrificación-denitrificación, 

volatilización y lixiviación está estimado en función de la fertilización como un 48% de la 

fertilización (Pittelkow et al. 2016).  

Para la soja, el rendimiento es de 2,5 t/ha de grano seco corregido por humedad, por 

tonelada de grano se extrae 55 kg de N (Mancassola y Casanova 2015) y el cultivo necesita en 

total para ese rendimiento 187,5 kg de nitrógeno (Morón 2007). La fijación biológica de 

nitrógeno (FBN) cubre el 33% del requerimiento total, que es el dato para soja en Uruguay 

(Morón 2007). Respecto a la fertilización, la bibliografía estima en promedio unos 8,5 kg de 

N/ha (Oyhantçabal y Narbondo 2013), aunque varios de los productores con los que se trabajó 

usaron dosis menores o no aplicaron.  

 

iii) Fósforo 

Para realizar el balance de fósforo se utilizó el mismo criterio que para el balance de 

nitrógeno. Para el cultivo de arroz la entrada vía fertilización se estima es entre 55-70 kg/ha de 

P2O5 (Castillo y Deambrosi 2014), lo que equivale a 24-30 kg/ha de fósforo. Los datos de 

algunos productores fue en el entorno de 30-40 kg/ha de P2O5  (13-17 kg de fósforo), promedio 

utilizado de 21,5 kg/ha de fósforo. En grano se estima una concentración de 3 kg/t (Mancassola 

y Casanova 2015), y las pérdidas según un estudio en Corea son entre un 3,8-5,3% del 

fertilizante agregado (Jae-Young et al. 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 fósforo por tonelada 

(Oyhantçabal y Narbondo 2013, Mancassola y Casanova 2015), con un rendimiento de 2.500 

kg/ha, serían exportados 15 kg de fósforo. No se encontraron valores de pérdidas de fósforo 

para este cultivo. Se fertiliza en promedio con 40-45 kg de fósforo (17-19 kg/ha de fósforo) 

(Oyhantçabal y Narbondo 2013) lo cual coincide con lo aportado por algunos productores. 

 

g) Densidad aparente  

Se tomaron muestra con barreno de 8,0 cm de diámetro y a 5,0 cm de profundidad. Se 

secó la muestra hasta peso constante y utilizando la fórmula Dap (g/cm3)=peso seco/volumen 

se obtuvo la densidad aparente. Debido a dificultades para la obtención de estas muestras en 

campo, no se cuenta con la información para la totalidad de las chacras y por tanto no se utilizó 

el valor de Dap obtenido para calcular los stocks de nutrientes. Para dicho cálculo se utilizó el 

valor 1,25 g/cm3 (Rubio et al. 2008), que es similar al valor promedio (1,27 g/cm3) que se 

obtuvo con las chacras que sí se pudieron analizar (25/37).  

h) Relaciones 

A continuación se indican las relaciones calculadas:  

MOAM-C/COT: indica el grado de humificación de la materia orgánica (Andriulo et al. 

1997); MOP-C/COT: relación que permite ver si hay pérdida o enriquecimiento de las fracciones 

lábiles. NPM/Nt: nos indica cuánto del nitrógeno total está disponible (Toledo et al. 2013). Por 

otra parte N de las fracciones/Nt permite ver cómo se distribuye el nitrógeno entre las mismas 

(Marriott y Wander 2006b).  

 

2.3 Análisis estadístico 

Los  análisis de las variables  entre los dos sistemas en estudio (CS y SS) se realizaron 

mediante análisis de covarianza de una vía (one-way ANCOVA), con un nivel de confianza del 

95%, utilizando la textura (limo + arcilla) como covariable. De esta forma se evaluó si la rotación 

con o sin inclusión de soja (variable independiente) generaba diferencias significativas sobre las 
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variables evaluadas (variables dependientes) luego de remover el efecto de la covariable 

(textura) (Hevia et al. 2003, Marriott y Wander 2006b, Lima et al. 2009, Bradley 2011). En estos 

análisis se utilizó el programa estadístico de acceso libre Past versión 3.12. Para el resto de los 

análisis se utilizó el test de Student (T-Test), con un nivel de confianza del 95%, en el programa 

Statistica 7.0.  

El grado de asociación entre variables se determinó utilizando el coeficiente de 

correlación de Pearson (r). El mismo expresa en términos relativos la proporción de la variación 

total compartida por las variables (Hoel 1979), siendo la correlación significativa con p<0,05 

(test de Student); para estos análisis se utilizó el programa Statistica 7.0.  

 

2.4 Resultados   
   

En la Tabla 2 se presentan los resultados de pH en agua y KCl, así como los contenidos 

de limo y arcilla en ambas rotaciones. Ninguna de las variables presentó diferencias 

estadísticamente significativas. El ΔpH no mostró diferencias significativas (T-Test, p>0,05) y fue 

negativo en ambas rotaciones (- 1,33 CS  y - 1,36 SS), lo que indica un dominio del intercambio 

catiónico.  

En relación al carbono, si bien no se observaron diferencias significativas entre las 

chacras CS y SS (Tabla 3), se observa una tendencia hacia mayores concentraciones de COT (p= 

0,17) y de carbono en la materia orgánica asociada a la fracción mineral (p=0,12) en las chacras 

SS. Por otra parte, ambos tratamientos registraron un mismo patrón de comportamiento con  

mayores concentraciones de carbono en la materia orgánica asociada a la fracción mineral 

(MOAM-C) y las menores en la fracción más gruesa de la MOP (Figura 3). Los contenidos 

promedio de materia orgánica para ambas rotaciones fueron de 3,5% y no presentaron 

diferencias significativas (p>0,05).  

 

Tabla 2. Estadísticos descriptivos de pH en agua (H2O), pH en cloruro de potasio (KCl) y 

contenidos de limo y arcillas del suelo (0-5 cm de profundidad) en chacras que incluyeron soja 

(CS) y sin inclusión de soja (SS) en la rotación arroz-pasturas.   
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Des. Est.: Desviación estándar, n: número de muestras, Coef. Var: coeficiente de variación. Significancia 

estadística p<0,05. 

 

Tabla 3. Estadísticos descriptivos de los contenidos de carbono total y de carbono en las 

fracciones de la materia orgánica del suelo  (0-5 cm de profundidad), en chacras que 

incluyeron soja (CS) y sin inclusión de soja (SS) en la rotación arroz-pasturas.   

 

COT: carbono orgánico total, suelos sin fraccionar; MOP-C53 y MOP-C200: carbono de la 

materia orgánica particulada fracción entre 53-200 µm y 200-2000 µm respectivamente; 

MOAM-C: carbono de la materia orgánica asociada a la fracción mineral menor a 53 µm. Des. 

Est.: Desviación estándar, n: número de muestras, Coef. Var: coeficiente de variación. 

Significancia estadística p<0,05. 

 

El carbono de equilibrio (Ce) calculado para la rotación que incluye soja fue de 29,5 

tC/ha y para la rotación de 4 años de arroz y 2 de pasturas de 45,0 tC/ha. Para que el stock de 

carbono en equilibrio (34,25 tC/ha) no disminuya manteniendo un k2 mayor por la inclusión de 
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un cultivo que no es bajo inundación, la adición mínima de residuos tendría que ser de 5,13 

tC/ha por año.  

El nitrógeno total mostró diferencias significativas en los contenidos en suelo sin 

fraccionar y en el asociado a la fracción mineral; mientras que el nitrógeno potencialmente 

mineralizable (NPM) sólo mostro diferencias significativas en la MOAM (Tablas 4 y 5, 

respectivamente). Ambos parámetros mostraron los mayores valores promedio en chacras SS 

en el total sin fraccionar y el mismo gradiente de concentración por fracción en ambas 

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

 

Tabla 4. Estadísticos descriptivos de nitrógeno total y de las fracciones de la materia orgánica 

del suelo (0-5 cm de profundidad), en chacras que incluyeron soja (CS) y sin inclusión de soja 

(SS) en la rotación arroz-pasturas.     

 

Nt: nitrógeno total en suelo sin fraccionar; MOP-Nt53 y MOP-Nt200: nitrógeno total de la materia 

orgánica particulada fracción 53-200µm y fracción 200-2000µm, respectivamente; MOAM-Nt: 

nitrógeno total de la materia orgánica asociada a la fracción mineral menor a 53µm. Des. Est.: 

Desviación estándar, n: número de muestras, Coef. Var: coeficiente de variación. Significancia 

estadística p<0,05. 

 

Tabla 5. Estadísticos descriptivos de nitrógeno potencialmente mineralizable (NPM) del total y 

las fracciones de la materia orgánica (0-5 cm de profundidad), en chacras que incluyeron soja 

(CS) y sin inclusión de soja (SS) en la rotación arroz-pasturas.     
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NPMt: NPM en el suelo sin fraccionar; MOP-NPM53 y MOP-NPM200: NPM de la materia 

orgánica particulada fracción 53-200µm y fracción 200-2000µm, respectivamente; MOAM-

NPM: NPM de la materia orgánica asociada a la fracción mineral menor a 53 µm. Des. Est.: 

Desviación estándar, n: número de muestras, Coef. Var: coeficiente de variación. Significancia 

estadística p<0,05. 

 

 

En ambas rotaciones, el Nt y NPM presentaron correlación lineal positiva significativa 

(p<0,05) con el carbono orgánico total y el carbono en las fracciones, salvo el Nt a nivel de la 

MOAM en las chacras SS (Tablas 6 y 7 respectivamente). 
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Tabla 6. Parámetros del análisis de correlación entre los contenidos de nitrógeno total y las 

distintas fracciones de la materia orgánica (0-5 cm de profundidad). 

 

Nt: nitrógeno total (Nt) en el suelo sin fraccionar; MOP-Nt53: Nt de la materia orgánica particulada 

fracción 53-200 µm; MOP-Nt200: Nt de la materia orgánica particulada fracción 200-2000 µm; MOAM-

Nt: nitrógeno total de la materia orgánica asociada a la fracción mineral menor a 53 µm. COT: carbono 

orgánico total, suelo sin fraccionar; MOP-C53 y MOP-C200: carbono de la materia orgánica particulada 

fracción 53-200µm y fracción 200-2000µm, respectivamente; MOAM-C: carbono de la materia 

orgánica asociada a la fracción mineral menor a 53 µm. r: coeficiente de correlación de Pearson; r2: 

coeficiente de determinación. Significancia estadística p<0,05. 
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Tabla 7. Parámetros del análisis de correlación entre los contenidos de nitrógeno 

potencialmente mineralizable (NPM) del total y las fracciones de la materia orgánica con el 

carbono (0-5 cm de profundidad). 

 

NPMt: NPM en el suelo sin fraccionar; MOP-NPM53 y MOP-NPM200: NPM de la materia orgánica 

particulada fracción 53-200µm y fracción 200-2000µm; MOAM-NPM: NPM de la materia orgánica 

asociada a la fracción mineral menor a 53 µm. COT: carbono orgánico total, suelo sin fraccionar; MOP-

C53 y MOP-C200: carbono de la materia orgánica particulada fracción 53-200µm y fracción 200-

2000µm, respectivamente; MOAM-C: carbono de la materia orgánica asociada a la fracción mineral 

menor a 53 µm. r: coeficiente de correlación de Pearson; r2: coeficiente de determinación. 

Significancia estadística p<0,05. 

 

Los resultados del balance de nitrógeno para cada cultivo fueron negativos, siendo el de 

arroz mayor en valor absoluto 97,8 kg de N/ha y soja 71,1 kg de N/ha, aunque para el caso de la 

soja faltan datos para estimar mejor las salidas (Tabla 8).   
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Tabla 8. Balance de nitrógeno para 

cultivo de arroz y soja, realizado con 

valores promedios de la literatura. 

FBN: fijación biológica del nitrógeno. 
Dep. atm. Deposición atmosférica de 

nitrógeno. 

 

Las concentraciones de fósforo en chacras CS registraron valores promedio superiores a 

las chacras SS, y a excepción de los niveles en MOP-Pe200 los restantes presentaron diferencias 

estadísticas significativas (Tabla 9). La variación de las concentraciones a nivel de las fracciones 

mostró un gradiente decreciente igual al observado en las variables anteriores (MOAM>MOP 

fina>MOP gruesa) (Figura 3).  

 

Tabla 9. Estadísticos descriptivos de los contenidos de fósforo disponible total y de las 

fracciones de la materia orgánica del suelo (0-5 cm de profundidad), en chacras que 

incluyeron soja (CS) y sin inclusión de soja (SS) en la rotación arroz-pasturas.   
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Pe: fósforo disponible suelo sin fraccionar; MOP-Pe53 y MOP-Pe200: fósforo disponible de la materia 

orgánica particulada fracción 53-200 µm y fracción 200-2000 µm, respectivamente; MOAM-C: carbono 

de la materia orgánica asociada a la fracción mineral menor a 53 µm. Des. Est.: Desviación estándar, n: 

número de muestras, Coef. Var: coeficiente de variación. Significancia estadística p<0,05. 

 

En la tabla 10 se puede observar los resultados del balance de fósforo para cada cultivo. 

Siendo negativo para arroz, mientras que para la soja lo contrario. El balance de soja podría ser 

un poco menor al calculado dado que la información en las salidas es incompleta.  

Tabla 10. Balance de fósforo para 

cultivo de arroz y soja, realizado 

con valores promedios de la 

literatura. 
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Figura 3. Variación de los contenidos de carbono orgánico total (COT), fósforo disponible 

(Pe), nitrógeno total (Nt) y nitrógeno potencialmente disponible (NPM) en suelo 

(profundidad 0-5cm), en chacras que incluyeron soja (CS) en la rotación arroz-pasturas y en 

chacras sin inclusión de soja (SS) en la rotación arroz-pastura. COT: carbono suelo sin 

fraccionar; MOP-C53 y MOP-C200: carbono de la materia orgánica particulada fracción entre 53-

200µm y 200-2000µm respectivamente; MOAM-C: carbono de la materia orgánica asociada a la 

fracción mineral menor a 53µm. Pe: Pe suelo sin fraccionar; MOP-Pe53 y MOP-Pe200: Pe de la 

materia orgánica particulada fracción 53-200 µm y fracción 200-2000 µm, respectivamente; MOAM-

Pe: Pe de la materia orgánica asociada a la fracción mineral menor a 53 µm. Nt: nitrógeno total  

suelo sin fraccionar; MOP-Nt53 y MOP-Nt200: Nt de la materia orgánica particulada fracción 53-200 

µm y fracción 200-2000 µm; MOAM-Nt: Nt de la materia orgánica asociada a la fracción mineral 

menor a 53 µm. NPMt: NPM en el suelo sin fraccionar; MOP-NPM53 y MOP-NPM200: NPM de la 

materia orgánica particulada fracción 53-200µm y fracción 200-2000µm; MOAM-NPM: NPM de la 

materia orgánica asociada a la fracción mineral menor a 53 µm. 

 

En cuanto a las correlaciones de las distintas variables con la textura (limo y arcilla), se 

observó que en ambas rotaciones el carbono total y en las fracciones mostraron una 

correlación lineal positiva significativa (p<0,05). Siendo los valores de r2 mayores a 0,62 en 

todos los casos, salvo en la fracción gruesa de la materia orgánica particulada y por lo tanto, la 

textura explica en menor medida estos contenidos de carbono (Anexo Tabla A). Respecto al 

fósforo disponible la situación es distinta ya que no se encontró correlación lineal positiva en 

ningún caso (p<0,05), salvo tendencia en las chacras CS en las dos fracciones de la MOP (Anexo 

Tabla B). En el nitrógeno total se halló correlación lineal positiva significativa en todas las 

fracciones salvo en la fracción fina de MOP y MOAM de SS (aunque si se observa tendencia, 

p=0,07 y 0,12 respectivamente) (Anexo Tabla C). En el NPM también se encontró correlación 

lineal positiva significativa en todos los casos salvo en la fracción fina (hay tendencia p=0,10) de 

la MOP de SS (Anexo Tabla D).  
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Con las muestras que se pudieron procesar para calcular densidad aparente (Dap), se 

obtuvo un valor máximo de 1,74 g/cm3, un mínimo de 0,80 g/cm3 y un promedio de 1,27 g/cm3. 

Sin embargo, al no contarse con los valores de todas las chacras se usó el valor de Dap de 1,25 

g/cm3 (Rubio et al. 2008) para pasar los valores de concentración a volumen de suelo. En 

función de esto fueron estimados los stocks de carbono y nitrógeno total así como para cada 

una de las fracciones de materia orgánica (Tabla 11).  

 

Tabla 11. Stocks de carbono y nitrógeno total, y carbono y 

nitrógeno de las fracciones de la materia orgánica (profundidad 0-5 

cm), en chacras que incluyeron soja (CS) y sin inclusión de soja (SS) 

en la rotación arroz-pasturas.    

 

COT: carbono orgánico total, suelo sin fraccionar; MOP-C53 y MOP-C200: 

carbono de la materia orgánica particulada fracción 53-200 µm y fracción 

200-2000 µm, respectivamente; MOAM-C: carbono de la materia orgánica 

asociada a la fracción mineral menor a 53 µm. Nt: nitrógeno total en el 

suelo sin fraccionar; MOP-Nt53 y MOP-Nt200: nitrógeno total de la 

materia orgánica particulada fracción 53-200 µm y fracción 200-2000µm, 

respectivamente; MOAM-Nt: nitrógeno total de la materia orgánica 

asociada a la fracción mineral menor a 53 µm.  

 

  Las relaciones entre los contenidos de carbono de las distintas fracciones respecto al 

total no mostraron diferencias significativas entre rotaciones (p>0,05). La MOAM es la fracción 

que contiene mayor concentración de carbono respecto al total, representando un 70%; 
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mientras que el restante 30% que corresponde a MOP, se distribuyó de forma similar en ambas 

rotaciones (Tabla 12).  

Del nitrógeno total analizado, el NPM del suelo sin fraccionar representa un 3% para 

ambas rotaciones, sin diferencias significativas entre ellas (p>0,05). La proporción NPM/Nt a 

nivel de la fracción fina mostró mayores valores en las chacras donde hubo soja, y si bien no 

hay diferencias significativas con las que no incluyeron este cultivo, sí se observó cierta 

tendencia (Ancova p=0,06) (Tabla 12). A nivel de la fracción gruesa no hubo diferencias 

significativas, pero se encuentra al igual que en la fracción fina una mayor proporción de NPM 

respecto al total en las chacras que tuvieron soja (Tabla 12).  

En la relación entre el nitrógeno de las fracciones y el total, se encontraron diferencias 

significativas entre CS y SS a nivel de la fracción fina y la MOAM. En la fracción fina de la MOP el 

nitrógeno en CS representó un 19% mientras que en SS fue 13% (p=0,04). A nivel de la MOAM 

la situación es inversa, en las chacras CS  el nitrógeno de la fracción representó 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 relación. 

La relación C/N no mostró diferencias significativas en ninguna de las fracciones, salvo 

cierta tendencia a nivel de la MOAM, siendo mayor la relación para  las chacras que incluyeron 

soja (Tabla 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

Tabla 12. Relaciones entre los nutrientes de distintas fracciones de la materia orgánica total y 

fracciones (profundidad 0-5 cm), en chacras que incluyeron soja (CS) y sin inclusión de soja 

(SS) en la rotación arroz-pasturas.     

 

MOP: materia orgánica particulada. MOP-C: suma MOP-C53 y MOP-C200. COT: carbono orgánico total, 

suelo sin fraccionar; MOP-C53 y MOP-C200: carbono de MOP fracción 53-200µm y fracción 200-2000 

µm, respectivamente; MOAM-C: carbono de la materia orgánica asociada a la fracción mineral menor a 

53µm. Nt: nitrógeno total en el suelo sin fraccionar; MOP-Nt53 y MOP-Nt200: nitrógeno total de MOP 

fracción 53-200µm; MOAM-Nt: nitrógeno total de la materia orgánica asociada a la fracción mineral 

menor a 53µm. NPMt: nitrógeno potencialmente mineralizable (NPM) en el suelo sin fraccionar; MOP-

NPM53 Y MOP-NPM200: NPM de MOP fracción 53-200µm y fracción 200-2000µm, respectivamente; 

MOAM-NPM: NPM de la materia orgánica asociada a la fracción mineral menor a 53µm.p valor Ancova, 

significancia estadística p<0,05.  
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2.5 Discusión 

 

Los resultados de este  estudio denotan que la  inclusión de la soja en la rotación arroz-

pasturas genera a corto plazo pérdidas significativas en los contenidos de nitrógeno total (Nt) y 

una tendencia a menores concentraciones de carbono total (COT) en la materia orgánica del 

suelo. Así como también, un aumento en los niveles de fósforo disponible y menores 

contenidos de nitrógeno potencialmente mineralizable en las chacras que incluyeron soja. 

Acorde a nuestros resultados, estudios en otras regiones también señalan que la inclusión de la 

soja en sistemas arroceros (bajo inundación) genera pérdidas de carbono, así como también de 

nitrógeno (De Battista et al. 2008, Nishida 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 agrícolas donde se registraron 

cambios en las fracciones más lábiles (Andriulo et al. 1997, Haynes 2005b, Salvo 2009, Duval 

et al. 2013). Sin embargo investigaciones en la región donde comparan pastoreo vs clausura 

(Piñeiro 2009) y remplazo de bosque para distintos usos agropecuarios (Ciuffoli 2013), también 

reportan que los cambios en los stocks de carbono y nitrógeno están dados por cambios a nivel 

de la MOAM.    

Por otra parte, los resultados del balance de carbono para la rotación que incluye soja, 

concuerdan con  la tendencia a menores concentraciones de carbono total (COT) en la materia 

orgánica del suelo, estimando una pérdida a largo plazo de 4,8 tC/ha.  

Para que el stock de carbono en equilibrio (34,25 tC/ha) no disminuya manteniendo un 

k2 mayor (o sea de incluirse cultivos que no tengan fase inundable), la adición mínima de 

residuos tendría que ser de 5,13 tC/ha por año para evitar pérdidas de carbono del sistema. 

Para lograr mayores aportes de carbono en la rotación que incluye soja, se debería pensar en 

realizar aportes por pasturas entre los cultivos agrícolas, o incluir cultivos agrícolas en la 

rotación que dejen buenos aportes de rastrojo. A su vez, otros autores señalan a la biomasa 

subterránea como estrategia de aumentar los aportes de carbono al sistema. En tal sentido una 

de las sugerencias es aumentar la producción del cultivo, ya que se traduciría simultáneamente 

en aumentos de la biomasa subterránea por la relación que existe entre estas (Mazzilli et al. 

2013). Por otra parte si comparamos las dos rotaciones de larga fase agrícola (4 de arroz – 2 
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pasturas versus 2 arroz-2 soja-2 pastura), los resultados mostraron que incluir soja implicaría 

pérdidas de carbono, mientras que  por el contrario aumentar la fase agrícola con arroz 

implicaría ganancias. Es importante destacar, que los aumentos de carbono en los sistemas 

tienen que ir acompañados con balances positivos de nitrógeno, de lo contrario esto no 

asegura un aumento del carbono del suelo (García-Lamothe et al. 2009; Urquiaga et al. 2009). 

Las menores concentraciones de nitrógeno total observadas en chacras CS y explicadas 

al igual que el carbono por contenidos menores en MOAM lleva a pensar en la hipótesis de que 

puede estar actuando el efecto priming, que es un aumento en la tasa de descomposición en 

las fracciones estables de la materia orgánica del suelo (Fontaine et al. 2011, Guenet et al. 

2012). Una mayor tasa de descomposición puede aumenta las pérdidas de nitrógeno vía 

mineralización (en caso de no ser inmovilizado o retenido en cargas minerales del suelo) y el 

carbono como dióxido de carbono (Chapin et al. 2011). En este sentido, el trabajo de Cheng et 

al. (2003) donde estudian los flujos de carbono a nivel de la rizósfera, encuentran un efecto 

priming de la soja mucho mayor al de trigo, pero sin identificar de que pool proviene ese 

carbono. Una de las explicaciones a este efecto priming de la rizósfera de soja que dan es por la 

menor relación C/N de sus tejidos, que darían compuestos más ricos en nitrógeno en sus 

exudados y eso sería los que aceleran la descomposición. Sin embargo, Fontanine et al. (2011) 

plantean un mecanismo de acción del efecto priming distinto, los cultivos extractivos de 

nutrientes generan una competencia entre los microorganismos y las plantas, donde los 

microorganismos comienzan a tomar parte de los nutrientes de la fracción estable. Según estos 

autores este mecanismo a su vez está influenciad por el tipo y momento de la madurez de la 

planta, como las condiciones físico-químicas del suelo. Estos serían procesos que se darían 

mientras los cultivos están en crecimiento.  

Sin embargo, también hay estudios del efecto priming dado por la presencia del 

rastrojo. Para este caso es interesante destacar el trabajo de Mazzilli et al. (2014), por el hecho 

que al igual que en nuestro trabajo no observan diferencias en los stock de MOP cuando 

comparan experimentos con cultivos de maíz (C/N: 78) y soja (C/N: 17), los cuales dejan 

residuos distintos en cantidad y calidad. Y explican que los aportes de carbono hacia MOP y el 

flujo de salida fueron similares a este nivel, y por ello no se observan diferencias. Pero si 

encuentran diferencias en la tasa de descomposición (k) (mayor k en maíz que en soja, 

estadísticamente significativo) y con un flujo de salida de carbono también mayor a nivel de la 
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MOAM, que en el caso de ellos no representó cambios a nivel de stocks en MOAM. Esto 

indicaría que ocurre un efecto priming bajo maíz, pero así como se mineraliza más carbono 

también se humifica más rápido. A diferencia de lo que ellos encuentran, nuestros resultados 

sugieren que en presencia del cultivo de soja habría una mayor descomposición (k) en este 

compartimento (efecto priming) y/o una menor tasa de humificación hacia este. En parte estas 

diferencias podrían ser explicadas no sólo por que se comparan cultivos diferentes (arroz y soja 

versus maíz y soja), sino también el tipo de ambiente. Los suelos de este trabajo pasan gran 

parte del año anegados, lo cual genera una dinámica bien distinta en la descomposición de los 

residuos, así como en los microorganismos que componen el suelo, que son los principales 

mediadores de estos procesos (Fontaine et al. 2011; Guenet et al. 2012). En este sentido, por 

ejemplo existe un estudio que encuentra que hay variaciones en la intensidad del efecto 

priming en función de la calidad del residuo y no la cantidad. Una de las hipótesis que plantean 

para explicar este resultado son cambios en las comunidades microbianas asociadas a la 

descomposición de los residuos y concluyen que el cambio en los residuos que ingresan a los 

sistemas podría tener efectos directos sobre la materia orgánica estabilizada (Guenet et al. 

2012). El efecto priming es un mecanismo que sigue siendo estudiado y discutido en la 

actualidad (Fontaine et al. 2003, 2011, Guenet et al. 2012).  

De las características de los rastrojos de nuestro estudio, el de soja es de poco volumen, 

4.850 kg/ha para un Índice de cosecha aparente de 34% (Morón 2004) y rendimiento 2.500 

kg/ha. Con una relación C/N baja, según Mazzelli et al. (2014) de 17. Estas características hacen 

que el suelo quede poco cubierto y a su vez se de una rápida descomposición (Clérici et al. 

2004, Morón 2004, Terra et al. 2009). La relación C/N determinaría mineralización neta del 

nitrógeno, y si ese nitrógeno no es inmovilizado en el corto plazo por otro cultivo es más 

vulnerable a pérdidas (Chen et al. 2014). Sumado a lo anterior, el período de rastrojo es en 

otoño/invierno, momento en que se dan excesos hídricos en el suelo y se favorecen las 

perdidas por lixiviación (García Lamothe et al. 2009). En cambio el rastrojo de arroz es 

abundante, deja aproximadamente 8.000 kg/ha, para un índice de cosecha aparente 

aproximado de 50% (Pérez de Vida 2010) y rendimiento de 8.000 kg/ha. Esta cantidad de 

rastrojo da una mayor cobertura al suelo. La relación C/N del arroz varía según variedad pero 

en la mayoría de los casos es mayor a 60 (Nagarajah et al. 1989, Lee et al. 2011, Chen et al. 

2014) y esto determinaría una cobertura por más tiempo e inmovilización neta de nitrógeno del 
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suelo (Pathak et al. 2006). Sin embargo, respecto a esto último hay estudios que demuestran 

que la movilización o inmovilización de nitrógeno varía con la cantidad de nitrógeno del rastrojo 

y difiere entre suelos inundados y los que no; en suelos inundados con moderados niveles de 

nitrógeno inicial se observa mineralización neta (Williams et al. 1968). Los suelos de esta 

investigación varían en los contenidos de agua en el tiempo ya que si llueve mucho las 

características del suelo hacen que quede inundado, por lo que en condiciones de campo se 

dan períodos de anaerobiosis y aerobiosis alternadamente. Por lo que se necesitarían estudios 

específicos bajo estas condiciones para ver como es la dinámica del nitrógeno durante la 

descomposición de ambos residuos. Para rastrojo de arroz hay un estudio de laboratorio que 

recrea esta condición alternada de inundación y los resultados son intermedios a las situaciones 

de aerobiosis y anaerobios (Acharya 1935).    

Las pérdidas de nitrógeno se traducen en una menor acumulación de materia orgánica y 

por ende en la pérdida de carbono orgánico del suelo (Buckman y Brady 1970, García Lamothe 

et al. 2009, Piñeiro 2006 ). A su vez estás pérdidas además de suponer un deterioro en la 

calidad del suelo, también podría estar afectando otros compartimentos del ecosistema como 

la atmósfera por emisión de gases de efecto invernadero, y/o nitratos al agua. Por lo que 

pérdidas del stock del nitrógeno nativo del suelo tienen que ser atendidas.  

 Los menores contenidos de nitrógeno en las chacras que incluyeron soja en nuestro 

estudio, así como lo reportan otros trabajos, si los relacionamos con el balance de nutrientes 

hecho en este trabajo, se podría suponer que las pérdidas (que no son en grano) que se dan de 

nitrógeno bajo soja deberían ser bastante mayores a las reportadas aquí para arroz, que fueron 

de 29 kg/ha de nitrógeno. Ambos cultivos a su vez estarían tomando parte del nitrógeno nativo 

del suelo, como se dijo anteriormente los resultados indican que es a  expensas de la materia 

orgánica estable, siendo en soja esto de mayor magnitud. Actualmente, tanto para el arroz 

como para la soja, la fertilización artificial no logra cubrir los requerimientos. El arroz no tiene 

una respuesta clara a la aplicación de fertilizantes y se ha observado que lo toma 

principalmente del suelo (Castillo et al. 2012) y a la soja no se le aplica en cantidad suficiente 

para no interferir con la FBN (Caride et al. 2012). Por lo que parece importante pensar en 

rotaciones que permitan restaurar la fertilidad del suelo y más cuando se combinan estos dos 

cultivos en una misma rotación, por ejemplo incluyendo pasturas, ya que hay amplia evidencia 

a favor de sus efectos positivos en el suelo.  
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Por otra parte, los resultados del balance para arroz fueron similares a los reportados 

por Mancassola y Casanova (2015) para Uruguay, balance negativo de 80 K/ha de nitrógeno. 

Para la soja nuestros valores están dentro del rango reportado por Austin et al. (2006) para la 

Pampa Argentina que es entre 42-126 kg/ha de nitrógeno extraído, dependiendo del 

rendimiento del cultivo. Sin embargo es considerablemente mayor al reportado por Mancassola 

y Casanova (2015), que es de 14 kg/ha de déficit de nitrógeno, diferencia debida al mayor 

ingreso por fertilización (29 Kg/ha) y mayor aporte por FBN (50%) que ellos utilizan en sus 

cálculos. Si bien no se encontraron datos sobre deposiciones atmosféricas, sería un dato 

independiente del cultivo y se utilizaría el mismo valor para ambos. 

 El NPM en el total del suelo fue menor en las CS, lo cual coincide con el trabajo de De 

Battista et al. (2008) para comparación de rotaciones arroz-soja y arroz-pasturas, así como con 

Nishida et al. (2013) para arroz-arroz vs arroz-soja, aunque aquí se observó en muy corto plazo. 

Nuestros resultados del NPM del total fueron bastante mayores que los reportados por otros 

trabajos en nuestro país, donde uno de los promedios más altos encontrados fue de 77 mg N-

NH4/kg en rotaciones con pasturas (Quinckle et al. (2010); mientras que en esta investigación el 

mayor promedio fue en SS con 100 cmg N-NH4/kg. Si bien en las chacras CS el valor medio fue 

un 20% menor al de SS, de igual forma comparativamente sigue siendo un valor alto. Al igual 

que los otros nutrientes, la mayor concentración se encuentra en la MOAM y luego le sigue la 

fracción fina de la MOP. Cabe mencionar, que aunque sin diferencias significativas, los 

contenidos de NPM en las dos fracciones de la MOP fueron mayores en soja como cultivo 

antecesor; tal vez se deba a que estás fracciones están ligadas al aporte de los residuos 

recientemente incorporados, y los residuos de soja tienen más concentración de nitrógeno.  

La correlación (lineal positiva y significativa) hallada entre el NPM y el carbono en todas 

las fracciones en los 5 primeros cm del suelo muestra cómo la materia orgánica de los distintos 

compartimentos influye en la disponibilidad de nitrógeno (Domínguez et al. 2009, Pegoraro 

et al. 2013). La correlación del NPM y carbono de las chacras CS fue más fuerte con las 

fracciones de la MOP, mientras que en SS la correlación fue más fuerte con la fracción más 

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, podría estar sugiriendo que bajo cultivo de 

soja estas fracciones tienen mayor labilidad, aunque luego no se vieron diferencias en stocks. 

Respecto a la correlación de esta variable con la textura, al igual que el nitrógeno total y el 
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carbono, hubo una correlación lineal estadísticamente significativa (Anexo Tabla A, B, C), lo cual 

demuestra la importancia de usar la textura como covariable.  Para carbono y nitrógeno de la 

materia orgánica esta correlación ya ha había sido ampliamente documentados (Buckman y 

Brady 1970, Hevia et al. 2003, Galantini et al. 2004, Suñer y Galantini 2015).  

El fósforo disponible en todas las fracciones y en el total fue siempre mayor en las 

chacras CS, siendo el valor del suelo sin fraccionar (total) el doble respecto a las SS. Las chacras 

que no incluyeron soja presentaron valores que se corresponden con los reportados en un 

trabajo realizado en planicies del noreste y este de Uruguay, con muestras tomadas previo a la 

siembra de arroz (Hernández 2008). Hay estudios que demuestran que la inundación y secado 

del suelo hacen que el fósforo quede menos disponible debido a la alta reactividad de los 

óxidos de hierro (Hernández 2008) y esto luego se refleja en los análisis de suelo con valores 

menores a los iniciales (previo a la inundación) (Ferrando et al. 2002). Si bien este sería el caso 

de las chacras que plantaron arroz, hay que destacar que ambos sistemas (CS y SS) luego de la 

cosecha estuvieron sometidos a periodos de anegamiento y secado. Por lo que los resultados 

parecen indicar que los mayores valores de fósforo en las chacras CS se deben al efecto de este 

nuevo cultivo en la rotación y/o su fertilización, situación esta última también planteada por De 

Battista et al. (2008) en sus resultados. Esto a su vez es apoyado por los resultados obtenidos 

del balance, donde para arroz el balance fue negativo y para soja positivo. Aunque Suñer y 

Galantini (2015) plantean que realizar fósforo Bray en las fracciones tal vez no es lo más 

indicado, ya que al lavar la muestra para fraccionar se podría perder parte de este fósforo 

(Suñer y Galantini 2015), en esta investigación ésta subestimación se estaría realizando en 

todas las muestras por igual y sistemáticamente. El patrón de distribución del fósforo en las 

distintas fracciones se correspondió con los otros parámetros (Nitrógeno, NPM y carbono 

orgánico). 

Las diferencias encontradas a nivel de suelo en fósforo también podrían ser en parte 

explicadas por la dinámica posterior del rastrojo. La baja relación C/N del rastrojo de soja hace 

que tenga una tasa mayor de descomposición y de liberación de nutrientes (Janzen and Kucey, 

1988; Douglas and Rickman, 1992 en Kumar 2000). Sharpley y Smith (1989) en estudios de 

laboratorio encontraron que la mineralización de los residuos aumentaba el fósforo disponible 

Bray, siendo en superficie mayor que incorporado. Por lo tanto además de la fertilización, este 

podría ser otro mecanismo que explique los mayores contenidos en las chacras CS. Los rastrojos 
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de los cultivos son fuente de nutrientes posiblemente útiles para próximos cultivos, pero a la 

vez pueden ser fuente de contaminación para aguas superficiales asociadas cuando se pierden. 

Para el caso del fósforo, la llegada a los cursos de agua se da principalmente por erosión y/o 

escurrimiento superficial debido a la baja movilidad (Sharpley y Smith 1989). La mayor 

concentración de fósforo disponible en suelo de las chacras que tuvieron soja los vuelve más 

vulnerables a contaminar cursos de agua ante eventos de precipitación, más aún por el poco 

rastrojo que deja. Si bien los suelos de nuestro estudio son planos, son tierras que ante grandes 

lluvias se inundan, y allí probablemente sea el momento donde se pueda dar mayor 

exportación de nutrientes comparado con zonas de pendiente donde predominaría la erosión. 

Tal como lo mencionan otros investigadores, es importante sembrar algún cultivo de cobertura 

en las chacras que quedan con rastrojo de soja, aprovechando la residualidad de algunos 

nutrientes (García Lamothe et al. 2009).  

En cuanto a la relación del fósforo disponible y la textura, los resultados concuerdan con 

los de Suñer y Galantini (2015), donde no encontraron correlación lineal positiva en este 

fósforo aunque sí con otras formas del mismo. Por lo tanto el uso de la textura como covariable 

en los análisis de fósforo disponible no sería necesario.  

Respecto a las relaciones realizadas, la distribución porcentual del carbono en las 

distintas fracciones respecto al total en ambas rotaciones es acorde a lo que reportan la 

mayoría de los trabajos en nuestro país, donde la mayor parte se encuentra en la MOAM, con 

valores mayores al 70 % (Morón y Sawchik 2002, Terra et al. 2006b, Salvo et al. 2014), y esto a 

su vez también es explicado por los mayores contenidos de limo y arcilla (Buschiazzo et al. 

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

da la particularidad que la proporción de MOP-C/COT es de un 30%, a diferencia de otros 

trabajos de nuestro país donde ronda entre 10-20% de MOP (Morón y Sawchik 2002, Salvo 

et al. 2010). Estas diferencias pueden ser atribuidas a la condición de anaerobiosis que sufren 

estos suelos bajo inundación, lo que provoca una menor tasa de descomposición 

(Ponnamperuma 1972; do Nascimento et al. 2009). En la MOAM fue donde se observó cierta 

tendencia del carbono a disminuir en las chacras CS, pero en función de los contenidos de COT 

(MOAM-C/COT) no se reflejan estas diferencias, porque así como disminuyó el carbono de la 

MOAM, también lo hizo el total, por lo que se mantiene la proporción (Toledo et al. 2013). Para 

hacer una correcta interpretación de este índice es importante tener en cuenta que se pueden 
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tener valores iguales de la relación, pero que responden a contenidos muy distintos (por 

ejemplo: 8/16 y 2/4). Seguimientos en el tiempo de esta relación o contra valores de referencia 

permitirían hacer mejores interpretaciones.  

El índice NPM/Nt, nos dice qué proporción del nitrógeno total está disponible o 

mineralizable y es usado como indicador de distintos manejos del suelo (Toledo et al. 2013). En 

este estudio no mostró 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 nitrógeno total y el NPM variaron proporcionalmente. En 

este trabajo la relación NPM/Nt del suelo sin fraccionar expresada en porcentaje fue 3%, valor 

que coincide con los resultados de un estudio de rotaciones con pasturas bajo siembra directa 

en Uruguay (Quincke et al. 2010), mientras que bajo cultivo continuo les da 1,4%; por lo tanto 

parecería que la disponibilidad en términos comparativos es buena. A nivel de las fracciones de 

MOP tampoco se observaron diferencias significativas entre chacras CS y SS con este índice. 

La relación que sí mostró diferencias significativas entre cultivos antecesores es la del 

nitrógeno de cada fracción respecto al total, en particular MOP-Nt53/Nt (CS 19% y SS 13%) y 

MOAM-Nt/Nt (CS 70% y SS 78%) (Tabla 10). Lo que muestra una distribución del nitrógeno 

diferente: en la rotación CS hay una mayor proporción de nitrógeno en las fracciones más 

lábiles lo cual podría promover una mayor descomposición. Aunque, como se dijo 

anteriormente se observó mayores contenidos en NPM en CS en estas fracciones pero sin 

diferencias estadísticamente significativas. Por el contrario, en la MOAM si bien hay más 

nitrógeno en las chacras SS, aquí la descomposición se encuentra más limitada por la 

protección que tiene esta fracción al ataque microbiano.  

En cuanto a la relación C/N, es una relación que la agricultura ha tendido a cambiar 

(Wander 2004); según Buckman y Brady (1970) los suelos cultivados rondan en promedio entre 

8 a 15, aunque los valores para climas templados húmedos varían 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 et al. 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 situaciones en su 

mayoría en suelos en condiciones naturales y a mayor profundidad, mientras que los suelos de 

esta investigación tienen aproximadamente 40 años de producción y son en superficie (0-5cm 

profundidad), por lo que tal vez éstas sean algunas de las razones de los valores más bajos.  
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Por último, la inclusión de soja en la rotación no generó cambios a nivel del pH, esto 

podría estar dado por lo reciente que es este cultivo en la rotación (primer o segundo años de 

soja en la historia de la chacra), sumado a que las características texturales de estos suelos dan 

un buen poder de amortiguación (Buckman y Brady 1970, Garcia y Garcia 2013). De igual forma 

habría que seguir este parámetro en el tiempo, ya que otras investigaciones han reportado 

cambios de pH por inclusión de soja cuando la misma aumenta su frecuencia en la rotación.    
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CAPÍTULO 3: Agricultura y calidad de agua 
 

3.1 Introducción  

 

La "agriculturización" (Paruelo et al. 2006, Charvay 2007), junto al crecimiento 

poblacional e industrial han impactado negativamente sobre la calidad de los ecosistemas 

acuáticos (Vitousek 1997, Peters y Meybeck 2000, Achkar et al. 2012). La agricultura es una 

fuente difusa o no localizada 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 escorrentía superficial y/o subsuperficial, 

erosión e infiltración. Estos procesos de transporte favorecen su distribución hacia zonas 

distantes del punto de origen, lo que se potencia durante eventos de alta precipitación 

(Carpenter et al. 1998, Franzluebbers 2008, Oleaga et al. 2008).  

Los contaminantes derivados de las actividades agrícolas (sedimentos, nutrientes y 

fitosanitarios) pueden afectar la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, desde 

reducción de la transparencia del agua hasta cambios en la abundancia y composición de 

especies, lo cual altera la provisión de servicios ecosistémicos intermedios. Y por lo tanto limita 

la obtención de servicios finales como: valor estético del lugar, pesca y calidad de agua, así 

como beneficios directos: recreación, agua para energía hidroeléctrica, riego y consumo entre 

otros (Sharpley 2010, Keeler et al. 2012).  

 Alrededor del 20% de los nutrientes que ingresan a los agroecosistemas por fertilización  

son exportados del sistema de producción hacia cursos de agua (de la Fuente y Suárez 2008, 

Oesterheld 2008) y pueden generar procesos de eutrofización  (Ongley 1997, Carpenter et al. 

1998, Verhoeven et al. 2006, Kruk et al. 2013). La eutrofización es un proceso donde la 

productividad biológica de 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 agrícolas aceleran sustancialmente este proceso 

(Carpenter et al. 1998, Nijboer y Verdonschot 2004). Esta mayor productividad primaria es 

generalmente debida al incremento de fósforo, por ser el nutriente limitante para la 

fotosíntesis (Sharpley 1995, 2010, Correll 1998, Sharpley y Wang 2014). La eutrofización genera 

importantes cambios en los flujos de materia y energía de los ecosistemas acuáticos que 

pueden conducir a alteraciones en la trama trófica (Carpenter et al. 1998, Nijboer y 
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Verdonschot 2004). Uruguay no escapa a esta problemática, varias cuencas se encuentran 

eutrofizadas (Conde y Sommaruga 1999) y esto ha sido asociado en gran parte a la actividad 

agropecuaria (DINAMA 2011, Manta et al. 2015).  

En Uruguay el arroz es uno de los principales productos de exportación y la forma de 

producción por inundación hace al cultivo altamente dependiente de la cantidad y calidad de 

las fuentes de agua, utilizando en promedio 12.500 m3/ha de agua (Pittelkow et al. 2016). Por 

otra parte, la inundación y posterior drenaje de las chacras genera a nivel del  suelo cambios de 

pH así como una alternancia de condiciones anaeróbicas y aeróbicas que alteran la 

disponibilidad de nutrientes. En relación al fósforo, condiciones reductoras favorecen la 

liberación desde complejos formados con iones de hierro así como la mineralización de formas 

orgánicas de fósforo, y aumentos de pH en suelos ácidos también incrementan su 

disponibilidad (Ponnamperuma 1972, Panario y Gutiérrez 1995). La disminución del potencial 

redox, por la falta de oxígeno consecuencia de la inundación, favorece la reducción del NO3  

liberando N2 y N2O, y parte del nitrato se puede perder por lixiviación (Irisarri et al. 2008). Por 

otra parte el N amonioacal (NH4) producto de la mineralización de la materia orgánica es la 

fuente más importante de nitrógeno para este cultivo, siendo el pico más alto de contenido de 

NH4 a las dos semanas de inundado, y luego decrece hasta valores muy bajos a las ocho 

semanas (Panario y Gutierrez 1995). Estudios con técnicas isotópicas en Uruguay han concluido 

que efectivamente la mayor parte del nitrógeno proviene del suelo (Castillo et al. 2011), por lo 

tanto la producción de arroz puede constituir una fuente 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 evaporación, infiltración y percolación son inevitables (Pittelkow et al. 2016). En 

países como Japón y Corea se han implementado sistema de riego cíclico, los cuales consisten 

básicamente en reutilizar parte del agua de los drenajes dentro del propio sistema, reduciendo 

el consumo de agua y fertilizantes, así como la carga de contaminantes que drenan hacia cursos 

de agua  (Feng et al. 2004, Hama et al. 2010). Sin embargo como el agua de riego debe cumplir 

ciertos estándares, generalmente dentro del sistema se deben generar sistemas que diluyan las 

concentraciones en el agua que se va a reutilizar (Hama et al. 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 normativa respecto a la calidad del agua de riego en función de algunos parámetros, 
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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 permitiría inferir sobre posibles impactos sobre 

fuentes naturales de agua y a la vez evaluar las posibilidades de reutilización como fertirriego, 

reduciendo el uso de  fertilizantes.   

En este trabajo se analizó la calidad del agua empleada para riego así como a la salida de 

los canales, a los efectos de evaluar potenciales cambios debidos a la inclusión de la soja en la 

rotación arroz-pasturas. Para ello se seleccionaron un conjunto de parámetros que pueden ser 

influenciados por las actividades agrícolas y que tienen efectos directos sobre la calidad del 

agua. Este abordaje ha sido empleado en varios estudios para evaluar el impacto de las 

actividades agrícolas (Feng et al. 2004, Hama et al. 2010, Perdomo y Barreto 2012).   

  

3.2 Materiales y métodos  

 

Para evaluar la calidad del agua se trabajó a escala de chacra, sobre 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 fueron empleadas para el análisis de suelos. En el caso de 

chacras SS sólo 5 coinciden con las incluidas en el estudio a nivel de suelo, dado que las 

restantes no estaban en producción de arroz y fueron incluidas otras chacras que cumplían con 

los mismos requisitos 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 

denominará a cada momento: M1 y M2 respectivamente.  

La colecta de agua fue por duplicado y a nivel sub-superficial. Se preservaron en botellas 

plásticas a 4°C para su posterior análisis de laboratorio. Las determinaciones que se realizaron 

fueron: a) alcalinidad total por el método de titulación con ácido sulfúrico y se expresó en mg 

CaCO3/L; b) sólidos totales suspendidos (STS) y materia orgánica suspendida, que se obtuvieron 

por el método de pérdida de peso por ignición a 110ºC y 500 ºC de  filtros GF/C de 0,45 µm 

previamente calcinado y se expresaron en mg/L en función del  volumen de muestra filtrado 

(APHA, 1995); c) fósforo total (Pt) por el método de Valderrama (1981), el que  consiste en la 

oxidación de los compuestos fosforados en medio ácido y calor a orto fosfato y su 

cuantificación colorimétrica mediante espectrofotómetro según Murphy y Riley (1962); d) 

nitratos (NO3-N) con el método colorimétrico de Müller y Weidemann (1955); el principio de 
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este método consiste en la reacción del nitrato en presencia de salicilato de sodio a partir de lo 

cual se obtiene un  compuesto de sustitución (p-nitro salicilato) de color amarillo, y se mide con 

espectofotómetro.    

El agua que riega los cultivos de arroz debe cumplir con en el Decreto 253/79 - Aguas de 

clase 3-, ya que entran en la siguiente definición: “Aguas destinadas a la preservación de los 

peces en general y de otros integrantes de la flora y fauna hídrica, o también aguas destinadas 

al riego de cultivos cuyo producto no se consume en forma natural o en aquellos casos que 

siendo consumidos en forma natural se apliquen sistemas de riego que no provocan el mojado 

del producto”. Para fósforo total el máximo aceptado es 0,025 mg/L y nitratos 10 mg/L 

(Decreto 253/79, PE). El resto de los parámetros aquí evaluados no están contemplados para 

esta clase 3.  

  

3.3 Análisis estadístico  

   

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

 a) comparación 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 utilizó el 

test paramétrico de Student (T- test) para muestras relacionadas cuando se cumplía con el 

supuesto de homogeneidad de varianza (Test de Leven). En caso contrario, se utilizó el test no 

paramétrico de Wilcoxon que es el equivalente al test de Student (Guisande González 2006). 

b) comparación a nivel de las salidas de agua de las chacras en los dos momentos de 

muestreo, M1 versus M2. En el análisis se procedió igual que en el ítem anterior, los datos de 

salidas son dependientes.  

c) comparación a nivel de las salidas de agua de las chacras según cultivo antecesor: CS y 

SS en los dos momentos (M1 y M2) por separado. Previo a este análisis, se verificó si había 

diferencias significativas en el agua de entrada cuando los datos se agrupaban de esta forma, 

porque tal vez diferencias que se observaban en la salida estaban dadas por que ya el agua que 

ingresaba a la chacra era de diferente calidad – en caso afirmativo sería una cuestión de azar. 

Se utilizó el test de Student (T- Test) 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 las siguientes transformaciones: 

LogX, LogX+1, 1/x (García-Berthou et al. 2009). Si con las transformaciones se seguía 

incumpliendo con los supuestos, entonces se utilizó el test no paramétrico de Mann Whitney U 

Test (Guisande González 2006).  

Se utilizó la transformación LogX para la comparación según rotación en las salidas del 

M1 y M2 para fósforo total, y en M2 para los sólidos totales suspendidos. Se utilizó la 

trasformación LogX+1 también para la comparación según cultivo antecesor en las salidas de 

M2 para materia orgánica suspendida. 

En todos los análisis se utilizó el paquete estadístico STATISTICA 7.0 con un nivel de 

confianza del 95%. 

3.4 Resultados  

 

Los valores de alcalinidad de las fuentes de 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-Test p=0,09, Figura 4a). Así como tampoco a nivel de las 

salidas de las chacras discriminadas 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 mostró 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 T-Test p=0,85; Figuras 4e).   

 

Las concentraciones de sólidos totales en suspensión a nivel de las entradas de agua 

agrupadas según cultivo antecesor presentaron diferencias significativas (T-Test p=0,03), siendo 

las chacras CS las que tuvieron mayores ingresos de sólidos totales suspendidos (Figura 5a). Sin 

embargo, estas diferencias no se reflejan a nivel de las salidas cuando consideramos cultivo 

antecesor (CS versus SS en M1 T-Test p=0,20 y M2 T-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 significativas (T-Test p=0,06, Figura 5d).  

Así como tampoco se observaron diferencias a nivel de las salidas según los momentos (M1 
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versus M2 T-Test p=0,12; Figura 5e); aunque sí cierta tendencia, siendo el M1 el que presenta el 

mayor valor promedio 17,97 mg/L.    

 

 

 

Figura 4.  Variación de la concentración de alcalinidad en entrada y salida de agua de chacras 
bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de agua, S: salida de agua 
(drenaje); M1: llenado de chacra agua; M2: finalización del riego. CS: chacras con cultivo 
antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesor. Letras diferentes indican diferencias 
estadísticamente significativas, p<0,05. 
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Figura 5. Variación de la concentración de sólidos totales suspendidos en entrada y salida de 
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agua de chacras bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de agua, 
S: salida de agua (drenaje); M1: llenado de chacra agua; M2: finalización del riego. CS: chacras 
con cultivo antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesor. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticamente significativas, p<0,05. 

 

No se observaron diferencias significativas en las concentraciones de la materia orgánica 

suspendida a nivel de las entradas de agua agrupadas según cultivo antecesor (T-Test- p=0,06, 

Figura 6a); y al analizar las salidas tampoco hubieron diferencias significativas según cultivo 

antecesor (CS versus SS en M1 T-Test p=0,34 y en M2 p=0,80; Figuras 6b y 6c, 

respectivamente). El agua de entrada sin discriminar cultivo antecesor tampoco presentó 

diferencias significativas con las salidas en M1  (T-Test p=0,20, Figura 6d); sin embargo, al 

comparar las salidas entre momentos sí se encontraron diferencias significativas (M1 versus 

M2, Wilcoxon p = 0,005; Figura 6e), observándose una disminución de las concentraciones 

entre M1 y M2. Por su parte la materia orgánica en suspensión, en la entrada de las chacras 

constituyó 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 las chacras sin discriminar cultivo antecesor). 

 

El análisis comparativo de fósforo total de las entradas de agua agrupadas según el 

cultivo antecesor mostró que no hay diferencias significativas, (T-Test p=0,44, Figura 7a). A su 

vez a nivel de las salidas según CS y SS: en M1 no hay diferencias significativas (T-Test p=0,13; 

Figura 7b), aunque sí se observa cierta tendencia a valores mayores en las chacras CS. La misma 

comparación en el M2 no mostró diferencias significativas (T-Test p=0,34, Figura 7c). La 

comparación entre entradas y salidas en M1 sin discriminar cultivo mostró diferencias 

significativas (T - Test p=0,02, Figura 7d), siendo la concentración promedio de fósforo en la 

entrada 132,56 µg/L y en la salida 209,28 µg/L (Tabla 13). Entre las salidas de ambos momentos 

hay diferencias significativas (M1 versus M2 T - Test p=0,03, Figura 7e), siendo los valores 

promedios de M1 209,28 µg/L y de M2 126,32 µg/L, lo cual representa una reducción de 

fósforo del 40%  hacia el final del ciclo (Tabla 13). Por otra parte, se realizó un análisis de 

correlación lineal entre sólidos totales suspendidos y fósforo total y la misma dio que no hay 

correlación R2=0,0074 y p>0,05. 

 

Las concentración de nitratos según cultivo antecesor no mostraron diferencias 

significativas en las entradas de agua (T-Test p= 0,95, Figura 8a) ni en las salidas en sus dos 
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momentos (M1 T – Test p= 0,90 y M2 p= 0,65; Figuras 8b y 8c). Tampoco se hallaron diferencias 

significativas a nivel de nitratos en la comparación entre entradas y salidas sin discriminar 

cultivo antecesor en M1 (Wilcoxon p=0,18; Figura 8d), aunque se observa cierta tendencia a 

que las concentraciones en las salidas sean mayores a las entradas. El valor promedio de 

entrada fue de 138,8 µg/L de N-NO3 con un máximo de 237,00 µg/L, mientras que en las salidas 

el promedio fue 160,57 µg/L con un máximo de 267,5 µg/L (Tabla 13). Los resultados de las 

salidas comparando los dos momentos (M1 versus M2) mostraron diferencias significativas 

(Wilcoxon p= 3,02xe-04, Figura 8e). Las salidas del M1 tuvieron un promedio de 160,57 µg/L, 

mientras que el valor de las salidas en el M2 fue de 88,38 µg/L (Figura 8c), la reducción en 

promedio fue de 44% hacia el final del ciclo. 

 

Tabla 13. Estadísticos descriptivos de fósforo total y nitratos en entradas y salidas de agua de 
chacras bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. 
 

 

E: entrada de agua, S: salida de agua. M1: llenado de chacra agua; M2: finalización del riego. 
Des. Est.: desvío estándar, n: número de muestras, C.V: coeficiente de variación.  
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Figura 6. Variación de la concentración de materia orgánica suspendida en entrada y salida de 
agua de chacras bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de agua, S: 
salida de agua (drenaje); M1: llenado de chacra agua; M2: finalización del riego. CS: chacras con 
cultivo antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesor. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticamente significativas, p<0,05. 
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Figura 7. Variación de la concentración de fósforo total en entrada y salida de agua de chacras 
bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de agua, S: salida de agua 
(drenaje); M1: llenado de chacra agua; M2: finalización del riego. CS: chacras con cultivo 
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antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesor. Letras diferentes indican diferencias 
estadísticamente significativas, p<0,05. 

 

 

Figura 8. Variación de la concentración de nitratos en entrada y salida de agua de chacras bajo 
cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de agua, S: salida de agua 
(drenaje); M1: llenado de chacra agua; M2: finalización del riego. CS: chacras con cultivo 
antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesor. Letras diferentes indican diferencias 
estadísticamente significativas, p<0,05. 
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3.5 Discusión 

 

 Los resultados mostraron que cuando la soja es antecesor al cultivo de arroz, los niveles 

de fósforo total en agua tienden a aumentar. Mientras que el resto de los parámetros no 

mostraron diferencias ni tendencias respecto al cultivo antecesor. Otro resultado destacable es 

que la calidad del agua de entrada a las chacras se encuentra comprometida debido a las altas 

cargas de fósforo, lo cual junto a la fertilización hace que los niveles de concentración a las 

salidas de las chacras al inicio del cultivo aumenten, para luego hacia el final del cultivo 

disminuir, patrón observado en fósforo total y nitratos. El momento de inundación hace a este 

agroecosistema “filtro” de sólidos suspendidos que vienen en el agua.    

El fósforo total registró valores siempre superiores a lo que establece la normativa 

(Figura 7, Tabla 13), donde actualmente rige un máximo valor de 25,00 µg/L. El mínimo valor 

encontrado en las entradas de agua fue de 32,0 µg/L y el máximo de 285,0 µg/L. En caso de que 

la normativa cambie al límite de 100,00 µg/L (criterio actualmente en discusión), solamente 6 

entradas de las 20 evaluadas estarían por debajo de este valor. Los valores encontrados en 

nuestro estudio a nivel de entrada coinciden con los reportados por Perdomo y Barreto (2012) 

para la zona Este. Debe tenerse presente que en aguas de represas y embalses debido a que se 

hallan en estado estacionario, el enriquecimiento con fósforo genera un mayor riesgo de 

eutrofización.  

Las mayores concentraciones de fósforo total en las salidas de las chacras respecto a las 

entradas en el primer momento de muestreo, podrían ser explicadas por la aplicación de 

fósforo soluble a la siembra y las condiciones de inundación (anaerobiosis) que promueven el 

aumento del fósforo disponible (Feng et al. 2004, Perdomo y Barreto 2012). Por otra parte, la 

reducción de los niveles en  las salidas en el  M2 pueden ser debidas a que al finalizar el  cultivo 

la fertilización quedó lejos en el tiempo y el cultivo absorbió lo que necesitaba, lo cual 

concuerda con otros trabajos (Jae-Young et al. 2002, Feng et al. 2004).  

Si bien no existe normativa respecto a la calidad de las salidas de agua a nivel de chacra, 

sí existe a nivel de las descargas de los canales principales que desembocan en cursos de agua 

naturales. En tal sentido la norma establece  que la clase de agua luego  de la descarga no debe 

cambiar respecto a aguas arriba. De igual forma, muchas veces el agua que sale de las chacras 
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se utiliza para riego de otras, por lo que en ese caso sí debe cumplir con los estándares de agua 

de Clase 3 al igual que las entradas. Si el límite fuera 100,00 µg/L, para el primer momento de 

muestreo 16 de las 19 salidas de agua de las chacras estarían sobrepasando este límite, y en el 

segundo momento 10 de 19 chacras. Por lo tanto, el nivel de fósforo que está aportando este 

sistema de producción merece particular atención, ya que excesos de este nutriente en aguas 

naturales generalmente promueve la productividad primaria por ser el ser el nutriente 

limitante (Sharpley y Wang 2014). Desde el punto de vista de la calidad de fuentes de agua para 

distintos usos de agua, esto es un gran riesgo.  

Las chacras que tuvieron soja como cultivo antecesor presentaron tendencias a mayores 

contenidos de fósforo  total en las salidas de agua. Este patrón coincide con que las chacras que 

incluyeron soja a nivel de suelo tuvieron en promedio el doble de fósforo disponible respecto a 

las chacras que no incluyeron este cultivo (Capítulo 2). La relación positiva entre fósforo en el 

suelo y concentración de fósforo en el agua de escorrentía ya ha sido evidenciado (Daniel et al. 

1994, Pote et al. 1996, 1999).  

Respecto a los contenidos de nitrato, la situación es diferente al fósforo total. Por un 

lado en ningún momento se hallaron valores por fuera de lo que establece la normativa de 

nuestro país; el valor máximo registrado fue de 0,267 mg/L y el máximo permitido es 10,0 

mg/L. Esta situación comparada con otros estudios de agua en diversas cuencas del país es 

similar, denotando que el nitrato generalmente no es el principal problema. Por otra parte, el 

nitrato es muy móvil y puede perderse por lixiviación en forma disuelta, o por denitrificación 

saliendo del sistema como nitrógeno gas u oxido nitroso (Randall y Mulla 2001, Perdomo y 

Barreto 2012). Al igual que en el caso del fósforo, los niveles de las salidas de las chacras son 

mayores en el momento más próximo a la fertilización (M1), observándose  concentraciones 

aproximadamente un 15% superiores respecto a las entradas.   

Al igual que el fósforo, los contenidos de nitratos en M1 son mayores a M2 (55% 

mayor); esto también se podría asociar a la cercanía con la fertilización, situación observada en 

otros trabajos (Jae-Young et al. 2002). La reducción hacia el final del ciclo (M2) es explicada por 

el nitrógeno que fue consumido por las plantas, así como el que se perdió por lixiviación, 

nitrificación-denitrificación y volatilización (Dobermann y Fairhurst 2000). Varios autores 

señalan que las pérdidas de nitrógeno de la fertilización son altas y pueden llegar a 60% 
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(Lavecchia 1991, Panario y Gutierrez 1995). Como hacia el final del ciclo las pérdidas se van 

reduciendo, habría que prestar mayor atención en los momentos iniciales.  

El comportamiento de los sólidos totales suspendidos a diferencia de los otros 

nutrientes fue menor en las salidas que en las entradas, y esto puede ocurrir por sedimentación 

de las partículas. Luego el comportamiento es similar a los otros parámetros, disminuyendo 

hacia el final del ciclo (salidas de M2). Esto podría ser producto de que en ese momento (M2) el 

agua estuvo en reposo más tiempo, ya que se corta la entrada de agua a las chacras para luego 

comenzar a drenar, y mientras las lluvias no sean abundantes, no es necesario movilizar el agua 

de la chacra, por lo que parte de las partículas probablemente hayan sedimentado. En cambio 

en el M1 el agua se encontraba en movimiento, ya que se van llenado las distintas partes de las 

chacras, y esto puede genera una mayor resuspensión de sedimentos. Según cultivo antecesor 

este parámetro no mostró diferencias, y es más, si bien el agua de entrada de las chacras CS 

tenían mayores contenidos, esto luego no se mantuvo hacia las salidas, lo que refuerza la idea 

de que ocurre una sedimentación, por lo que este sistema funcionaría como un "filtro" que 

retiene sedimentos. Este proceso ya fue documentado en otros trabajos y es identificado como 

uno de los servicios ecosistémicos que brinda este tipo de agroecosistema (Yoon 2009).   

En nuestro país no existe normativa respecto a cantidades de STS para agua Clase 3; sin 

embargo, es un parámetro de suma importancia. Si bien ciertos contenidos de sólidos totales 

suspendidos (STS) son propios de las fuentes de agua naturalmente, perturbaciones antrópicas 

como la agricultura pueden aumentar las concentraciones de los mismos (por ejemplo: 

erosión). Excesos de STS influyen en la cantidad de luz que penetra en la columna pudiendo 

afectar a los organismos acuáticos de diversas formas (salud, migración, cambio en tramas 

tróficas, entre otros), generar cambios en la temperatura, como deterioro de la estética del 

curso de agua. Por otra parte tiene efectos en la química por liberación de metales pesados y 

pesticidas, así como nutrientes como el fósforo (Bilotta et al. 2012). Cuando gran parte de estos 

sólidos son orgánicos, su descomposición puede causar una disminución del oxígeno disuelto, si 

la misma llega a niveles críticos pueden causar la muerte de organismos, por lo tanto los sólidos 

suspendidos en el agua tienen efectos a nivel químico, físico y biológico (Bilotta y Brazier 2008). 

En Japón existe una reglamentación donde el agua de salida de las chacras de arroz no puede 

tener más de 100 mg/L de STS (Feng et al. 2004), los valores de este estudio no superaron ese 

valor (Tabla 14, Figura 5).  
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La materia orgánica en suspensión es parte de los STS, y en este estudio representó 

entre 24,5-33,4% de los mismos. Cuanto mayor sea el contenido de materia orgánica de los 

sólidos totales, mayor puede ser la reducción de oxígeno que provoque debido a un mayor 

consumo del mismo para su descomposición, lo cual tiene efectos directos sobre los 

organismos aerobios (Ryan 1991, Bilotta y Brazier 2008), y en definitiva en toda la comunidad 

biológica del sistema.  

Varios trabajos señalan una correlación positiva entre el fósforo y STS (Uusitalo et al. 

2000, Jordan et al. 2005, Puustinen et al. 2005), sin embargo en la mayaría de los casos es en 

referencia a procesos de erosión (impacto de la lluvia), lo cual en este caso de cultivo de arroz 

bajo inundación, no es el mismo proceso que está ocurriendo. Por el contrario, este tipo de 

manejo del agua hace que disminuya la erosión de los suelos (Kang et al. 2006, Kim et al. 2006, 

Yoon 2009).  

A su vez, los contenidos de materia orgánica asociada a los STS no parecen ser altos 

(máximo 33%), aunque no se encontraron trabajos de referencia para esta consideración.  Por 

lo que los mayores contenidos de fósforo que encontramos en agua probablemente no estarían 

asociados a partículas de suelo, sino como se dijo anteriormente, respondan más a la 

fertilización (fósforo soluble)  y de la liberación de fósforo bajo inundación. Para confirmar esta 

hipótesis se podrían hacer estudios mediante técnicas isotópicas con fertilizantes marcados con 

32P (Morel y Fardeau 1990).  

En varias partes del mundo se han reportado problemas referente a variaciones en la 

alcalinidad en las aguas como consecuencia del uso agrícola del suelo (Siver et al. 1996, 

Raymond 2003); sin embargo en este estudio la alcalinidad siempre tuvo valores mínimos por 

encima de 20,00 mgCaCO3/L, que es el valor definido para sostener la vida acuática  (DINAMA 

2011).  

La cuenca arrocera del Este, ha sido identificada como uno de los principales 

contaminantes de la Laguna Merín (Achkar et al. 2012). Sin embargo, de la revisión bibliográfica 

no surgieron estudios científicos o reportes con datos de parámetros físico-químicos o 

biológicos respecto al deterioro de la misma. En la Laguna Merín desemboca el Rio Cebollatí 

llevando agua del Río Olimar. Estos dos grandes ríos atraviesan la cuenca arrocera, y de estos 

ríos sí se cuenta con algunos análisis. En un estudio realizado por Perdomo y Barreto (2012) se 

constata que la calidad del agua de ambos ríos disminuye a medida que atraviesa la cuenca 
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arrocera, principalmente por aumento en los contenidos de fósforo. Si comparamos la mediana 

de fósforo total obtenidos a nivel de las salidas de agua en el primer momento de muestreo de 

nuestro estudio (que fue 168,63 µg/L), con los valores de la cuenca baja del Río Cebollatí, que 

sería el punto final de descarga de toda la cuenca arrocera, que es 105,45 µg/L (Perdomo y 

Barreto 2012), vemos que el aporte es elevado. El propio río diluye las concentraciones que 

vienen aportadas por los canales de drenaje, sin embargo el poder de dilución dependerá de 

ambos caudales. Otro de los factores que incide en el proceso que desencadena el aumento de 

la productividad primaria en las aguas por aporte de nutrientes es la temperatura, aumentando 

el riesgo en época de verano, momento en que se desarrolla el cultivo de arroz.   

 Para poder estimar el impacto del cultivo de arroz por hectárea sobre cursos naturales, 

así como momentos críticos de estos aportes, se debería contar con las hectáreas del cultivo 

que aportan a canales de salida principales y que desembocan en cursos de ríos y arroyos. En 

estos canales de salida se deberían analizar los parámetros físico-químicos de interés y caudal.  

A nivel del curso de agua natural se deberían medir los mismos parámetros aguas arriba y abajo 

del drenaje. De esta forma se podría evaluar el aporte desde áreas arroceras. Lo recomendable 

sería realizar un monitoreo que comience previo a la fertilización de este cultivo, y luego a lo 

largo de la zafra, prestando atención a su vez a eventos de alta precipitación. Esto permitiría 

identificar los momentos de mayor aporte y riesgo según las condiciones del río o arroyo 

(caudal, temperatura, niveles iniciales de nutrientes). 

 Tal como se mencionó, existen investigaciones en otros países productores de arroz 

donde se han generado distintas estrategias para reducir el consumo de agua y fertilizantes, 

disminuyendo así el impacto sobre la calidad de agua de cursos asociados (Cho 2003, Feng et al. 

2004, Takeda y Fukushima 2006, Hama et al. 2013). Sin embargo, si realizamos un cálculo a 

grosso modo con el total de agua que ingresa a las chacras, 12500 m3/ha y el promedio de 

fósforo total en las entradas, el aporte al sistema con fósforo sería de 1,65 kg/ha y para 

nitrógeno medido como nitrato sería 3,3 kg/ha. Esto resultados desde el punto de vista 

económico para el agricultor en el costo por hectárea no supondría prácticamente diferencia, 

sin embargo desde el punto de vista ambiental los excesos de fósforo son un riesgo, y donde 

habría que prestar mayor atención es con la fertilización. 
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CAPÍTULO 4: Conclusiones y perspectivas 
 

4.1 Conclusiones 

 

De acuerdo a la bibliografía los cambios de uso y manejo agrícola recientes se manifiestan 

en primer instancia en las fracciones lábiles de la materia orgánica (MOP) (Six et al. 2002, 

Haynes 2005a, Galantini y Suñer 2008; Salvo et al. 2010), sin embargo en el presente trabajo el 

efecto de la inclusión de soja en la rotación arroz-pasturas se observó en la fracción estable 

(MOAM). Los resultados indican que las pérdidas significativas de nitrógeno así como los 

menores niveles de carbono de la materia orgánica estable del suelo (MOAM) se asocian a la 

inclusión de soja. Estos descensos de los contenidos de carbono y del nitrógeno concuerdan 

con estudios a nivel regional e internacional (coincidiendo en uno o en los dos parámetros) (de 

Battista et al. 2008, Benintende et al. 2008, Nishida 2016), aunque cabe destacar que aquí se 

vieron con una inclusión de soja muy reciente, y al estudiar fracciones de la materia orgánica se 

pudo identificar donde eran las pérdidas en nuestros sistemas. Dado que ambos cultivos, arroz 

y soja dan balances negativos de nutrientes, y no se logran realizar fertilizaciones que cubran 

este déficit, planificar rotaciones que restauren las pérdidas es fundamental.  

Los cambios observados a nivel de la MOAM podrían deberse a un  "efecto priming", 

dado tanto por la rizósfera de la soja (Cheng et al. 2003)  y/o por la calidad del rastrojo de la 

misma (Guenet et al. 2012).  

Si bien en carbono se vieron tendencias, es importante destacar que las pérdidas 

significativas de nitrógeno pueden limitan la formación de materia orgánica (Buckman y Brady 

1975, Piñeiro et al., 2006, García Lamothe et al, 2009, Urquiaga et al. 2009), por lo que a 

mediano plazo podrían observarse cambios significativos a nivel de carbono. A su vez el  

balance de carbono realizado para una rotación de 6 años, con 2 años de soja, 2 de arroz y 2 de 

pasturas mostró pérdidas de carbono en el largo plazo.  

Los cambios señalados a nivel de la materia orgánica impactan negativamente sobre 

servicios ecosistémicos intermedios relativos a los ciclos de los nutrientes. Las pérdidas de 

nitrógeno y carbono en el suelo en el largo plazo podrían afectar negativamente servicios 

finales como: control de la erosión, secuestro de carbono, retención de agua y nutrientes, 
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composición de gases de la atmósfera vía pérdidas gaseosas de carbono y nitrógeno, así como 

la calidad del agua superficial y/o subterránea principalmente por nitrógeno disuelto.  

Los mayores contenidos de fósforo en las chacras que incluyeron soja, no suponen un 

gran riesgo de ser exportados por erosión y/o por escorrentía superficial o subsuperficial hacia 

cursos de agua asociados en los suelos de nuestro estudio por ser planos. Sin embargo, si 

podría serlo  cuando se dan momentos de inundación; ya sea bajo el cultivo de arroz posterior 

o ante eventos climáticos que generen estas condiciones. La llegada de fósforo a cursos de agua 

aumenta el riesgo de eutrofización (Sharpley 2010), lo cual impacta negativamente en la calidad 

de agua que brinda múltiples beneficios a la sociedad. Por lo tanto es fundamental ajustar la 

fertilización de soja en base a los contenidos en suelo y requerimientos del cultivo así como la 

incorporación de cultivos de cobertura para mantener el suelo cubierto y reducir las posibles 

pérdidas.  

Los resultados de esta tesis permiten concluir que la inclusión de soja en la rotación 

arroz-pasturas podría comprometer aspectos relativos a la calidad del suelo. Esto en el corto 

plazo es un problema principalmente para el productor, ya que puede afectar los rendimientos 

y requerir mayores insumos para compensar, aunque en el mediano-largo plazo suelos 

deteriorados repercuten en la sociedad en su conjunto (Paruelo et al. 2006). En este sentido es 

que el Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de nuestro país promueve lo que llama la 

intensificación sostenible, con el fin de no agotar los recursos que son necesarios para el futuro 

y que impactarían en la economía del país, y por lo tanto en la sociedad en su conjunto.  

Cabe destacar, que la metodología empleada a nivel de suelo en cuanto al estudio de la 

materia orgánica particulada y algunos de sus nutrientes hasta ahora no se había realizado en 

Uruguay para este sistema de producción, por lo que genera los  primeros datos.  

A nivel de agua, se observó que la carga de  sólidos totales suspendidos que ingresa a la 

chacra disminuye, por lo que este agroecosistema actuaría como un “filtro”, reteniendo 

sedimentos y reduciendo su descarga a cursos de agua naturales. Por otra parte, las 

concentraciones de fósforo aumentaron hacia las salidas en el momento inicial del cultivo 

siendo las mismas sensiblemente mayores a las que se encuentran en la cuenca baja del Río 

Cebollatí, que sería el punto final de descarga de toda la cuenca arrocera. A su vez las chacras 

que tuvieron soja como cultivo antecesor presentaron tendencia a mayores concentraciones en 

las salidas, lo cual coincide con los resultados de suelo. Esto indica que habría que prestar 
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particular atención a las dosis de fertilización con fósforo utilizada en este cultivo, así como 

plantear medidas que regularicen (bajo normativa) los caudales de salida de las chacras hacia 

cursos de agua en función de las concentraciones de fósforo. Considerando que a su vez la 

calidad de agua de las fuentes de riego están comprometidas debido a que presentan 

concentraciones elevadas de fósforo, se sugiere tomar la experiencia de otros países 

productores de arroz en cuanto a  generar líneas de investigación que cuantifiquen los ingresos 

y egresos de nutrientes en estos sistemas en función de caudales, de forma de poder planificar 

un sistema más eficiente en cuanto al uso del agua y sus nutrientes como parte de la 

fertilización del cultivo, principalmente con el agua de salida de las chacras. Este tipo de 

estrategia podría ser parte de la valoración ambiental que el sector arrocero ha promovido para 

entrar en mercados más exigentes.  

El aumento de nutrientes, especialmente del fósforo en sistemas acuáticos acelera 

procesos de eutrofización, el cual puede afectar servicios ecosistémicos intermedios mediante 

cambios en el funcionamiento del ecosistema por aumento de la productividad primaria, 

disminución de oxígeno, cambios en la abundancia y composición de especies, bloom de algas, 

claridad del agua, entre otros. Estos cambios limitan la obtención de servicios finales como: 

valor estético del lugar, pesca y calidad de agua, así como beneficios directos: recreación, agua 

para energía hidroeléctrica, riego, consumo entre otros (Sharpley 2010, Keeler et al. 2012). 

Resulta importante prestar atención a pérdidas de calidad del suelo, ya que generalmente se 

responde con un uso más intensivo de productos agroquímicos (Power 2010, de Groot et al. 

2010), lo cual podría magnificar la pérdida de calidad del agua. 

  

 

4.2 Perspectivas 

 

Para mantener o aumentar la provisión de servicios ecosistémicos que los 

agroecosistemas pueden brindar, es clave investigar qué servicios ecosistémicos se ven 

afectados bajo determinadas rotaciones y prácticas de manejo. Si bien la presente tesis brinda 

aportes para la discusión desde la perspectiva ambiental sobre algunos servicios ecosistémicos 

que podrían ser afectados; es necesario seguir investigando otros aspectos de los servicios 
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ecosistémicos intermedios y finales que este nuevo esquema de rotación podría afectar en el 

mediano-largo plazo.  

 Algunos de los temas que serían interesantes investigar y que surgen de los resultados y 

la bibliografía consultada son: seguir la evolución de los parámetros de suelo para generar 

funciones de afectación, efectos sobre la biodiversidad del suelo, tasa de descomposición de 

rastrojos y liberación de nutrientes, particularmente en estos suelos anegables.  

Por otra parte, en cuanto al efecto priming planteado sería interesante ahondar en este 

tema, ver que rol juega la rizósfera y el rastrojo de cada cultivo comparativamente, bajo las 

condiciones particulares de estos suelos inundables. En este sentido se podría ver si hay cambio 

en la composición y estructura de las comunidades microbianas asociado a su vez a la dinámica 

de nitrógeno y carbono en las distintas fracciones de la materia orgánica.  

También estudios tendientes a obtener mejores estimaciones de los coeficientes de 

humificación y mineralización de la materia orgánica en este tipo de suelos anegados permitiría 

conocer mejor la dinámica del carbono en estos sistemas. Para ello se cuenta con la 

metodología propuesta por Bayer et al. (2006) donde con experimentos de larga duración se 

pueden obtener los coeficientes de humificación (k1) y de mineralización (k2), y así  lograr  

mejores aproximaciones a los valores de carbono en equilibrio. Esta metodología podría 

contribuir a la planificación de las secuencias agrícolas con el fin de mantener o aumentar los 

stocks de carbono del suelo.  
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Anexo 
 

Tabla A. Parámetros del análisis de correlación entre los contenidos de carbono total y de las 
distintas fracciones de la materia orgánica con la textura (0-5 cm de profundidad).  

 

COT: carbono orgánico total, suelo sin fraccionar; MOP-C53 y MOP-C200: carbono de la materia orgánica 

particulada fracción entre 53-200 µm y 200-2000 µm respectivamente; MOAM-C: carbono de la materia 

orgánica asociada a la fracción mineral menor a 53 µm. r: coeficiente de correlación de Pearson; r2: 

coeficiente de determinación. Significancia estadística p<0,05. 
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Tabla B. Parámetros del análisis de correlación entre los contenidos de fósforo disponible 
total y en las fracciones de la materia orgánica del suelo con la textura (0-5 cm de 
profundidad). 

 
Pe: fósforo disponible en suelo sin fraccionar; MOP-Pe53 y MOP-Pe200: fósforo disponible de la 

materia orgánica particulada fracción 53-200 µm y fracción 200-2000 µm, respectivamente; 

MOAM-C: carbono de la materia orgánica asociada a la fracción mineral menor a 53 µm. r: 

coeficiente de correlación de Pearson; r2: coeficiente de determinación. Significancia estadística 

p<0,05. 
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Tabla C. Parámetros del análisis de correlación entre los contenidos de nitrógeno total 

y de las fracciones de la materia orgánica con la textura (0-5 cm de profundidad). 

 

Nt: nitrógeno total (Nt) en el suelo sin fraccionar; MOP-Nt53: Nt de la materia orgánica 
particulada fracción 53-200 µm; MOP-Nt200: Nt de la materia orgánica particulada fracción 200-
2000 µm; MOAM-Nt: nitrógeno total de la materia orgánica asociada a la fracción mineral 
menor a 53 µm. Significancia estadística p<0,05.   
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Tabla D. Parámetros del análisis de correlación entre los contenidos de nitrógeno 
potencialmente mineralizable (NPM) del total y las fracciones de la materia orgánica 
con la textura (0-5 cm de profundidad). 

 

NPMt: NPM en el suelo sin fraccionar; MOP-NPM53 y MOP-NPM200: NPM de la materia 
orgánica particulada fracción 53-200µm y fracción 200-2000µm, respectivamente; MOAM-NPM: 
NPM de la materia orgánica asociada a la fracción mineral menor a 53 µm. Significancia 
estadística p<0,05. 

 

 
 
 
 


