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Desde el Canguié

La concrecion de la 72. edicion del Simposio Nacional de Agricultura
representd una gran satisfaccion para el Grupo de Trabajo Interdisciplinario
en Agricultura de la EEMAC. El reencuentro presencial permitié recuperar
un espacio valioso para compartir conocimientos, contrastar perspectivas
y reflexionar colectivamente sobre el presente y el futuro de la agricultura
uruguaya.

Desde su primera edicion, el Simposio ha procurado contribuir al analisis
critico de la produccién agricola nacional, interpretando sus transforma-
ciones, identificando incertidumbres y aportando conocimientos para la
construccion de sistemas productivos sostenibles. Para ello, el dialogo
con productores, técnicos, investigadores, estudiantes y organizaciones
resulta fundamental. Como docentes e investigadores de la Universidad
de la Republica necesitamos articular nuestros resultados con las expe-
riencias y demandas del sector productivo, revisando permanentemente
la pertinencia de nuestras lineas de trabajo.

Los temas abordados adquieren especial relevancia en un contexto
marcado por el cambio y la variabilidad climatica, la presion sobre los
recursos naturales, la creciente complejidad de los sistemas productivos
y las demandas sociales respecto a sus impactos ambientales. Frente a
este escenario, entendemos que la intensificacion ecolégica constituye un
camino viable y perdurable basado en el aprovechamiento de los procesos
naturales y los servicios ecosistémicos. Esto no supone prescindir de las
nuevas tecnologias sino integrarlas responsablemente, respaldadas por co-
nocimiento cientifico y adaptadas a las condiciones productivas nacionales.

Los trabajos reunidos en este niumero de la revista Cangtié recogen los
principales aportes presentados en el Simposio. Incluyen estudios sobre
la diversificacion de las rotaciones, los cultivos de servicio y las especies
perennes; los desafios de las aplicaciones con drones; los efectos am-
bientales de los productos fitosanitarios; la gestién integrada de plagas; el
manejo de enfermedades y la inocuidad de los granos. También se analizan
la estabilidad y resiliencia de los sistemas, las brechas de rendimiento y la
gestion del agua, procurando conciliar productividad, equidad en el acceso
y preservacion ambiental.

El evento también fue una oportunidad para reconocer las trayectorias
de quienes contribuyeron a construir y consolidar el Simposio. Por ello,
expresamos nuestro reconocimiento y agradecimiento a Adela Ribero,
Grisel Fernandez, Oswaldo Ernst, Tato Hoffman y Fernando Garcia por
su compromiso con las ediciones anteriores.

Esta publicacién amplia el alcance del VIl Simposio y da continuidad
a los intercambios iniciados durante el encuentro. Esperamos que sus
contribuciones resulten utiles para la investigacién, la ensefanza, el
asesoramiento técnico y la toma de decisiones, y que promuevan nuevas
preguntas y articulaciones. El desafio es avanzar colectivamente hacia
un uso responsable del suelo, el agua y la biodiversidad, asegurando la
produccion a largo plazo sin comprometer el ambiente ni la capacidad
productiva de las generaciones futuras.

jHasta la nueva edicion de nuestro Simposio Nacional de Agricultura!

GTI Agricultura
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Diversificacion de la secuencia de
cultivos con foco en cultivos de
servicio

« ‘5 -

Santiago Alvarez Durdn’; Luciana Rey’
1-Departamento de Produccion Vegetal, Facultad de
Agronomia. Universidad de la Republica.
2-Departamento de Proteccion Vegetal, Facultad de
Agronomia. Universidad de la Republica.

1- Trayectoria reciente de los sistemas de
cultivos en Uruguay

Durante las ultimas décadas, se produjo un marcado
cambio en el uso del suelo en la regidon pampeana, impul-
sado principalmente por la creciente demanda global de
alimentos. En Uruguay, el area agricola ha reflejado las
tendencias regionales, implicando una sustitucion progre-
siva del sistema tradicional de rotacién cultivos—pasturas
por sistemas bajo agricultura continua (Franzluebbers et
al., 2014). Esto implicé la transicidn hacia sistemas simpli-
ficados con un menor grado de diversificacion (Baeza y
Paruelo, 2020).

2- Un caso del impacto de la pérdida de
diversidad

Recientemente, un analisis de datos de campo en
chacras comerciales (n= 65) del litoral oeste agricola de
Uruguay, permitié identificar a la baja diversidad de la
secuencia de cultivos como una de las principales carac-

* Foto: Martin Nolla=

7-
]

‘I_""‘B- & :' H
m L]
= (] .
55' H 1 %'i lls'
2l = : A4% 37 » ;
e " T lif* 3 I
G 4 B N P
23] # o | R,
o s 4 a4 i
§2“ 2 A * : : :
B §
X 14

0 1 2 3 4 5 6] 7 8 9 10

Afios de agricultura continua * Frecuencia de soja

* Rendimiento alcanzable & Rendimiento actual

Figura 1. Grafico de dispersion con rendimiento actual (Ya; Mg/ha;
triangulos verdes) y alcanzable (Yatt; Mg/ha; circulos rojos) de soja en
funcién de los afios bajo agricultura continua por frecuencia de soja en la
fase de verano. Linea roja: p > 0.05; Linea punteada verde: R? = 0.33; p
< 0.05. Adaptado de Alvarez y Ernst, (2025).
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teristicas asociadas a los sistemas agricolas que obtienen
bajos rendimientos actuales de soja (Alvarez y Ernst, 2025).
Estas mermas en el rendimiento real fueron capturadas
principalmente por el indicador afios de agricultura continua
por la frecuencia de soja en verano (Figura 1).

Estos resultados, son congruentes con los reportados
por Ernst et al (2018) sobre el efecto de las pasturas en el
rendimiento de trigo, y aditivos al efecto de rotar soja con
maiz, que fue observado nuevamente por Alvarez y Ernst
(2025) y ya habia sido reportado por Mazzilli y Ernst (2019),
utilizando bases de datos productores de FUCREA. Implica
una ventana de oportunidad respecto a la mejora en la
eficiencia de produccién cuando se planifica la diversidad
del sistema de cultivos.

3- Laoportunidad de los cultivos de
servicios para aumentar la diversidad

A partir del 2013, con el objetivo de mitigar problemas
asociados a la erosion de suelos, se implementé el Plan de
Uso y Manejo Responsable de Suelos. El mismo promo-
vi6 la adopcion de buenas practicas agricolas, entre ellas
la incorporacién de cultivos de servicio (CS) invernales,
también conocidos como cultivos de cobertura (Figura
2). Si bien los CS se consolidaron como una herramienta
central para proteger el suelo de la erosion en invierno, se
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constituyeron en una oportunidad sin precedentes para
aumentar la diversidad de los sistemas de cultivo y aportar
multiples beneficios como el manejo de malezas, la pro-
mocion de insectos benéficos, la optimizacion del uso de
aguay nutrientes, y la contribucion al secuestro de carbono.

4- Proyecto de Cultivos de Servicio

Durante los ultimos tres afios se desarroll6 el FPTA 357
“Cultivos de Servicio: promocion y validacion de su manejo
en sistemas agricolas del litoral y centro-sur del Uruguay”,
el cual tuvo por objetivo transferir la tecnologia de los CS a
los productores agricolas y generar informacion de manejo
sobre su efecto en la secuencia de cultivos. Los resultados
globales del proyecto estaran compilados préximamente
en una Serie FPTA que se encuentra en edicion

5- Aporte de los cultivos de servicio

Esta disertacion se centrara sobre el efecto residual
de la inclusion de CS invernales en el invierno siguiente.
Los resultados provienen de dos experimentos realizados
en EEMAC, que comenzaron con la siembra de los CS en
2022 y 2023. El disefio del experimento fue un DBCA con
siete tratamientos con tres repeticiones. Los tratamientos
fueron: i) barbecho de invierno, ii) CS de Avena byzantina,

Porcentaje de barbecho en invierno (%)

2009/10 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23

B Cultivos de renta [ Cultivos de servicio

Barbecho de invierno ——Porcentaje de barbecho

Figura 2. Evolucion del area sembrada de invierno desde la implementacion de los Planes de Uso y Manejo Responsable de Suelos. Fuente:

elaborado en base a datos de DIEA-MGAP.
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iii) CS de Avena strigosa, iv) CS de Vicia villosa, v) CS
de Trifolium resupinatum, vi) CS de Vicia villosa y Avena
byzantina, vii) CS de Vicia villosa y Avena strigosa. Para
evaluar el enmalezamiento residual se tomaron todos los
tratamientos, mientras que para el estudio del efecto sobre
la dinamica de Ny el rendimiento de los cultivos de invierno
se utilizaron los tratamientos i, iii, iv y vi por considerarse
los mas representativos. Luego de suprimidos los CS, se
realiz6 un cultivo de maiz y al siguiente invierno se sem-
braron cultivos de renta de cebada (2023) y trigo (2024),
manteniéndose sin fertilizacion nitrogenada.

La produccion de biomasa de los CS fue alta (5,4 Mg/
ha), superando monitoreos realizados en chacras comer-
ciales. Las diferencias en N total absorbido (37-327 kg/
ha) y en la relacién C/N (10-49) reflejaron una amplia
variabilidad en la dindmica del N: algunos CS promovieron
inmovilizacién (C/N > 33) y otros mineralizacion (C/N < 24)
neta. La elevada biomasa aérea explicé los altos niveles de
cobertura del suelo (77% a supresion) y el bajo enmaleza-
miento invernal (6%) de manera general (Tabla 1).

Para evaluar el efecto residual de invierno de los CS,
se sembro al siguiente invierno de cada experimento de
CS, cebada y trigo. Los CS modificaron el ambiente de
produccion, con efectos residuales durante el invierno
siguiente (Tabla 2). Se registraron diferencias significati-
vas en el enmalezamiento previo a siembra y a cosecha,
concentracion de N-NO,-a siembra, N en planta a previo
a encanado, altura de hoja bandera y rendimiento relativo.

Los CS con gramineas redujeron el enmalezamiento
al ano siguiente respecto al barbecho (p < 0.05), debido a
(i) menor reinfestacién del banco de semillas y (ii) mayor
cantidad y persistencia de rastrojo.

En barbecho, previo a la siembra de los cultivos cerea-
les, las parcelas donde se habia sembrado avena negra
presentaron consistentemente el menor enmalezamiento.
Las parcelas donde se habian sembrado las mezclas, vicia
y avena comun, presentaron enmalezamientos intermedios,
aunque su efecto residual se mostré dependiente del aio
evaluado. El tratamiento con trébol persa mostré el peor

Tabla 1. Estadistica descriptiva de los seis CS evaluados para algunas variables evaluadas durante el periodo de crecimiento de los CS (2022 y 2023)

en EEMAC.
Variable Unidad Media Mediana Max Min
Biomasa aérea Mg/ha 5.4 5.6 9.7 1.3
Nitrégeno total absorbido Kg/ha 106 80 327 37
Relacion C/N del residuo # 25 23 49 10
Cobertura de los CS a 60 dias de siembra % 48 56 94 1
Cobertura de los CS a supresion % 77 76 98 37
Cobertura de malezas a supresion % 6 1 43 0
Malezas en estado reproductivo a supresion # 12 2 65 1
Tabla 2. Efectos principales cultivo de servicio, sitio y su interaccion sobre variables evaluadas durante el cultivo de renta del
invierno siguiente (2023 y 2024) en EEMAC. Caédigos de significancia: ***” 0.001 *** 0.01 ** 0,05 ‘+’ 0.1 ‘NS’ No significativo.
CS AfRo CS * afo
Malezas en reproductivo a supresion del CS b e ek
Cobertura de malezas a siembra de CR' de invierno hd rE NS
Cobertura de rastrojo a siembra de CR' de invierno b NS NS
Cobertura de malezas a implantacion de CR de invierno NS + NS
Cobertura de malezas a cosechade CR de invierno hd b NS
N-NO_ a siembra del CR de invierno * iy ¢
N-NO, a Z.22 del CR de invierno NS NS NS
N en planta previo a encaiiado del CR de invierno * = +
Altura de hoja bandera del CR de invierno sin N > > *
Rendimiento relativo? del CR de invierno sin N * NS *
'Cultivo de renta; 2Rendimiento relativo = Rendimiento de cultivo de renta post CS en sitio n/Maximo rendimiento de cultivo de
renta en sitio n.Fuente: proyecto FPTA 357
CAHQUC 48 | Setiembre 2026 6




desempefio. Previo a la siembra del cultivo de renta de
invierno, la menor cobertura de suelo ofrecida por el ras-
trojo de las leguminosas facilité la emergencia de nuevas
malezas. Aunque las diferencias entre antecesores se
atenuaron durante el crecimiento del cultivo de renta (p
20.05), al final del ciclo avena negra y vicia mantuvieron la
menor infestacion (p <0.001), destacando la consistencia en
el control de malezas de avena negra a lo largo del tiempo.

Los residuos de CS de avena por su alta C/N conti-
nuaron inmovilizando N en el suelo al invierno siguiente,
reduciendo los valores de N-NO," a siembra, la absorcion
de N ainicio del encanado y la altura de hoja bandera. En
cambio, el CS de Vicia villosa, que logré una alta produc-
cion de biomasa con un alto contenido de N y baja relacion
C/N, permitié una mayor disponibilidad de este en sueloy
una mayor absorcién por los cultivos de renta graminea a
inicio del encafado.

Debido a las mejoras observadas en la nutricion de N,
los cultivos de renta graminea sin fertilizacion nitrogenada
vieron incrementado su rendimiento en un 30% cuando
el antecesor de invierno fue el CS de Vicia villosa en
comparacion a Avena comun (p < 0.05). El aumento en el
rendimiento de los cultivos de invierno graminea permite
asumir que el costo de incorporar un CS de Vicia villosa

en la secuencia de cultivos puede ser disuelto en al me-
nos dos zafras, en la medida que se ajuste la fertilizacion
nitrogenada. Estos resultados se obtuvieron con CS de
Vicia villosa que en promedio alcanzaron en torno a 4 Mg/
ha biomasa seca aérea.

Estos resultados permiten orientar el disefio de rotacio-
nes diversificadas en zonas agricolas del Uruguay, desta-
cando laimportancia de seleccionar especies de CS segun
el servicio ecosistémico prioritario. Los CS gramineos se
destacaron por su alta cobertura y persistencia de rastrojo,
reduciendo la reinfestacion de malezas. Mientras que los
CS leguminosos aportaron N y mejoraron el rendimiento
de cereales de invierno, aunque requieren un manejo
adecuado para maximizar su biomasa. Los efectos de
mediano plazo reportados representan una oportunidad
para avanzar hacia sistemas mas productivos, diversos y
sostenibles.

Alvarez, S.; & Ernst, O. (2025). Explaining how diversified
crop rotation systems reduce soybean yield gap: The case of Uru-
guay. Field Crops Research, 325, 109823. https://doi.org/10.1016/j.
fcr.2025.109823

Baeza, S.; Paruelo, J. M. (2020). Land use/land cover change
(2000-2014) in the Rio de la Plata grasslands: an analysis based on
MODIS NDVI time series. Remote sensing, 12, 381, pp 1-22. doi:
https://doi.org/10.3390/rs12030381

Franzluebbers, A. J.; Sawchik, J.; Taboada, M. A. (2014).
Agronomic and environmental impacts of pasture-crop rotations in
temperate North and South America. Agric Ecosyst Environ, 190, pp
18-26. doi: https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.09.017
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Efecto de los cultivos de servicio
en el rendimiento de los cultivos de
verano e invierno

Walter Daniel Carciochi’*, Francisco Cafaro
La Menza'?, Cecilia Crespo'?, Agustina Tordo"?,
Maria Pia Rodriguez’, Nahuel Reussi Calvo'?,
Leonardo Novelli**®, Pablo Andrés Barbieri,
Fernando Salvagiotti**

1- Instituto de Innovacion para la Produccién Agropecuaria y el
Desarrollo Sostenible (IPADS Balcarce INTA-CONICET), Ruta
226 Km 73.5 (7620) Balcarce, Argentina. waltercarciochi@
hotmail.com

2- Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Mar
del Plata

3- CONICET

4- Grupo Manejo de Cultivos, Suelos y Agua - INTA, EEA
Oliveros, Ruta 11 km 353 (2206), Santa Fe, Argentina

5- INTA, EEA Parana, Ruta 11 Km 12,5 (3100), Entre Rios,
Argentina

6- Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional
de Entre Rios, Entre Rios, Argentina.

Los sistemas agropecuarios argentinos enfrentan limi-
taciones en la productividad debido a la falta de rotaciones
planificadas, sin alternancia con pasturas y con niveles

de fertilizacion por debajo de los requerimientos de los
cultivos. Esta situacién ha ocasionado la reduccion del
aporte de residuos vegetales y una mayor extraccion de
nutrientes del suelo (Wingeyer et al., 2015). En este con-
texto, la intensificacion de cultivos, que implica una mayor
variedad y cantidad de cultivos por unidad de tiempo y
area, es un enfoque que ha demostrado un manejo agri-
cola sustentable (Caviglia et al., 2010). Algunas practicas
que pueden promover la intensificacion sustentable de
la agricultura son la fertilizacion de los cultivos, la diver-
sificacion e intensificacion de las rotaciones, y el uso de
cultivos de servicio (CS). La inclusiéon de CS en los siste-
mas de produccién permite disminuir la tasa de caida de
los niveles de carbono organico en el suelo, lo cual, junto
con la presencia de raices vivas por mas tiempo mejora
la calidad edafica, revirtiendo parcialmente el deterioro de
algunas de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo. El efecto de los CS proporcionando proteccion
al suelo entre periodos de crecimiento de los cultivos de
cosecha, contribuye a la conservacién de los suelos a
través de la reduccion de la erosion hidrica y edlica. Mas
aun, la cobertura generada sobre la superficie del suelo
ayuda a disminuir la emergencia de malezas, contribuyendo
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areducir el uso de agroquimicos para su control y evitando
la aparicién de malezas resistentes a herbicidas. Los CS
también modifican el ciclado de nutrientes en los sistemas
agricolas. En algunas regiones, los excesos hidricos du-
rante el invierno pueden provocar pérdidas significativas
de nutrientes por lavado (nitrato y sulfato) y escorrentia o
erosion (principalmente fésforo). Los CS ayudan a mitigar
estas pérdidas al actuar como barrera fisica contra el es-
currimiento, absorber agua y capturar nutrientes, lo que
les ha valido el nombre de “cultivos trampa”. Al finalizar su
ciclo, los nutrientes acumulados en la biomasa se liberan de
acuerdo a la calidad final del residuo (relacion C:nutriente) y
pueden beneficiar o no, al cultivo siguiente. Ademas, los CS
pueden incrementar las reservas organicas de nutrientes
como el N, P, y S, promoviendo el aporte de los mismos
a los cultivos mediante su mineralizacién (Crespo et al.,
2021). El presente resumen hara foco en el rol de los CS
sobre el ciclado de los nutrientes en los agroecosistemas y
su impacto sobre el rendimiento de los cultivos posteriores
para las condiciones productivas de la regibn Pampeana
Argentina.

En la regién Pampeana Argentina, la secuencia tipica
es soja de primera - trigo o cebada/soja de segunda —
maiz, y en ella los CS pueden implantarse para ocupar los
barbechos invernales. En este escenario, la ventana de
crecimiento de los CS es acotada (abril-mayo a noviembre)
ano ser que no se siembre un cultivo de segunda luego del
cereal de invierno. Bajo estas condiciones, una recopilacion
de trabajos (Cafaro La Menza y Carciochi, 2023) indicé que,
en promedio, la produccion de materia seca (MS) aérea fue
mayor en consociaciones graminea+vicia (6205 kg/ha) que
en gramineas (6085 kg/ha) y vicia (4090 kg/ha) (Cuadro 1).
En dicha revision se observé que la productividad aérea
estuvo explicada principalmente por el largo del ciclo de
crecimiento de los CS, y que, puntualmente para vicia, de-

moras en su fecha de siembra impactaron negativamente
en su productividad. Esto indica la importancia del manejo
de los CS (eleccion de fecha de siembra y terminacién)
para incrementar la produccién de biomasa y mejorar los
servicios ecosistemas que se pretende lograr mediante su
inclusion en los sistemas de produccion agricolas.

En relacién con el ciclado de nutrientes mediante el uso
de CS, el mas estudiado ha sido el N, dado su significativo
impacto tanto sobre la productividad de los cultivos como
sobre el ambiente. En la mencionada revision realizada
para la regién Pampeana se observo que, en promedio, la
vicia acumulé mayor cantidad de N (118 kg N/ha) que las
mezclas (94 kg N/ ha) y las gramineas (70 kg N/ha) (Cuadro
1). Una vez terminados o suprimidos los CS, sus residuos
se descomponen liberando los nutrientes retenidos en sus
tejidos. La tasa de liberacion de nutrientes esta regulada
por factores ambientales que definen la actividad de los
microorganismos descomponedores, principalmente la
temperatura y humedad, pero también por caracteristicas
del residuo, como la relacion carbono:nitrégeno (C:N). Al
respecto, se haindicado que los CS de gramineas presen-
taron en promedio relaciones C:N (44:1) superiores a 25:1,
nivel por encima del cual se sugiere inmovilizacién de N
(Cafaro La Menza y Carciochi, 2023). Por su parte, la vicia
presenté en promedio una relacion C:N de 15:1, mientras
que las consociaciones mostraron un valor intermedio (27:1)
(Cuadro 1). La menor relacion C:N de la vicia permite una
descomposicién mas rapida de sus residuos y una ma-
yor liberacion de nutrientes, mientras que las gramineas
tienden a inmovilizar N, afectando la disponibilidad para
el cultivo siguiente. En relacion con esto, un estudio en
secuencias CS/maiz analizo la sincronizacioén de N entre
la liberacién del nutriente desde los CS y la absorcién del
maiz posterior con distintos momentos de terminacién
de los CS (Carciochi et al., 2025). En dicho estudio se
observoé una liberacion de N durante el ciclo del maiz del
90% con vicia, 75% con mezclas y 50% con gramineas.
Estos efectos tienen implicancias practicas. Por ejemplo,
el maiz suele presentar mayor respuesta a la fertilizacion

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de caracteristicas de especies de cultivos de servicio.

Variable Estadistico Gramineas Consociaciones Vicia villosa

MS aérea (kg/ha) Min 470 500 400
Media 6085 6205 4090
Max 17598 14880 11600

N acumulado (kg/ha) Min 10 10 10
Media 70 94 118
Max 235 193 255

Relacion C:N Min 16 12 9
Media 44 27 15
Max 152 57 34
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nitrogenada luego de CS gramineas, pero no luego de vicia
(Carciochi et al., 2021a). Por otra parte, mezclas de grami-
neas y leguminosas, con alta proporcion de la primera y
terminadas tardiamente, redujeron el rendimiento de maiz
cuando no se fertilizd con N (Carciochi et al., 2021b). Asi,
el andlisis de la sincronizacion de N indicé que esta fue
mayor con vicia que con las consociaciones avena+vicia o
la avena (81%, 70%, and 23%, respectivamente), y mayor
con terminaciones tardias (1 semana antes de la siembra
del maiz) que con tempranas (4 semanas antes de la siem-
bra del maiz) (65% vs. 51%). Mas aun, se observé que la
sincronizacién de N estuvo negativamente asociada a la
respuesta a N en el maiz y positivamente a las eficiencias
de uso y de recuperacién del nutriente.

En secuencias CS/girasol, se reporté que el girasol
posterior a vicia rindié mas (3.7 t/ha) que luego de avena
0 un barbecho (2.2 t/ha) cuando no se aplico N, y similar
al barbecho fertilizado (D’Onofrio et al., 2024). Tordé et
al. (2024) confirmaron que, en afios humedos, la vicia
incremento el rendimiento del girasol en 315 kg/ha (8%)
respecto al barbecho. Para el caso de vicia antecesor a
soja, Rodriguez et al. (2024) indicaron que el CS afectd la
dinamica de fijacion biolégica de N de la soja sin afectar
su rendimiento (3 t/ha). Por ultimo, recientemente se ha
evaluado el uso de vicia como CS, previo a la siembra
de cereales de invierno. Al respecto, Crespo et al. (2022)
reportaron que sembrando vicia el 30 de enero con termi-
nacion del 11 de mayo, se logré una acumulacion de MS
de 4200 kg/ha y una acumulacién de N de 137 kg/ha, lo

cual aumento6 25% el rendimiento de la cebada posterior.

Dado el efecto de los CS sobre la dinamica de N, es
necesario contar con métodos para definir el manejo del
nutriente. Particularmente, en secuencias vicia/maiz,
Cafaro La Menza et al. (2025a) reportaron a partir de una
revision que, si bien la vicia realiza un aporte de N al cultivo
siguiente, aun con dicho antecesor existe respuesta a la
fertilizacion nitrogenada (promedio de 1800 kg/ha), pero
de menor magnitud respecto a un barbecho (promedio
de 1200 kg/ha). Sin embargo, el aporte de N de la vicia
(o indirectamente la biomasa producida), no es el Unico
factor que explica la respuesta (o ausencia de respuesta)
a la fertilizacién nitrogenada en el maiz posterior. Esto
es debido a que en el doble cultivo también existe una
competencia por el recurso agua, la cual esta ligada a la
fecha de terminacion del CS vy las precipitaciones de la
region. El analisis realizado para la regién pampeana por
Cafaro La Menza et al. (2025a) indic que larespuesta ala
fertilizacion con N en cultivos de maiz cuyo antecesor fue
vicia estuvo asociada a: (i) el grado de limitacion con N del
ambiente (ambientes con alta respuesta a N luego de un
barbecho, también responderan a N aunque hayan tenido
vicia), (ii) la acumulacion de N en vicia (menor acumulacion
de N implicé una mayor respuesta a la fertilizacién), (iii) la
disponibilidad de agua (mayor respuesta a N con balances
hidricos mas favorables) y (iv) el contenido de materia orga-
nica del suelo (mayor respuesta a N con menores valores
de materia organica por menor aporte de N nativo) (Figura
1). En sintesis, la respuesta o no a la fertilizacién con N

Rango de respuestaa N: -20a +87%

N en vicia

=102 kg ha!

Materia organica

z4% < 4%

7% = 47%

n=70

Limitaciéon de N

<102 kg ha

Balance de agua (M)
> -245 mm

Figura 1. Arbol de regresién de la respuesta a la fertilizacion nitrogenada en maiz luego de vicia. La respuesta es
expresada en % sobre el maiz no fertilizado. La limitacién de N fue calculada como la respuesta a N de un maiz luego de
barbecho, y los balances de agua (precipitacion — evapotranspiracion de referencia) fueron calculados para el ciclo del maiz
(M) y la secuencia vicia/maiz (V/M). Adaptado de Cafaro La Menza et al. (2025a).
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en maiz aun con antecesor vicia se explicé por el balance
entre la demanda y oferta de N.

3- Impacto de los CS en el mediano-largo
plazo

Las secuencias de cultivo que consistentemente inclu-
yen CS han mostrado efectos mas alla del cultivo de cose-
cha posterior. En un estudio de larga duracién en Oliveros
(Santa Fe) se observo que luego de 16 afios, aquellas
secuencias que ocuparon el suelo con cereales y CS incre-
mentaron la produccién de soja en aproximadamente 400
kg/ha respecto del monocultivo continuo de soja (Salvagiotti
et al., 2024). Este efecto residual de la inclusion de CS es
consecuencia de los multiples beneficios sobre la fertilidad
fisica, quimica y biolégica del suelo, donde la dinamica de
nutrientes es modificada. Con respecto a la dinamica del
N, Rodriguez et al. (2024) en la zona del sudeste de Bs As
mostraron que en secuencias vicia/soja/trigo, el contenido
de N-nitrato a la siembra del trigo incremento (20 a 40 kgN/
ha) con la acumulaciéon de materia seca de la vicia, y en
uno de tres ensayos, la vicia aumentd significativamente
el rendimiento de trigo respecto a la secuencia barbecho/

Mezcla de cultivos de servicio de vicia y centeno previo a su terminacion

soja/trigo. Estudios en el sur de Santa Fe han mostrado que
el aporte neto de N de cultivos de vicia (con producciones
de biomasa aérea mayores a 5000 kg/ha) oscilé entre 32
y 40 kg N/ha en el cultivo de maiz de segunda siguiente y
sumo ademas un efecto residual de 12 kg N/ha en el cultivo
de trigo siguiente (Biassoni et al., 2024).

4- Analisis econdmico

La vicia es uno de los CS mas empleados cuando el ob-
jetivo es aportar nutrientes, principalmente N, a los cereales
de verano, como el maiz. Un analisis realizado por Cafaro
La Menza et al. (2025b), reporto para la region Pampeana
Argentina una respuesta positiva a la vicia en 49% de las
situaciones, con una respuesta promedio de 2200 kg/ha.
Asumiendo que dicha respuesta es debida principalmente
al aporte de N de la vicia, seria necesario fertilizar el maiz
posterior a un barbecho invernal con 174 kg urea/ha para
obtener la misma respuesta en rendimiento (asumiendo
un requerimiento de N del maiz de 20 kg N/t grano y una
eficiencia de recuperacion del 55%). Considerando precios
histéricos promedio, el costo por hectarea de implantar vicia
es de US$86,7 y el costo de aplicar los 174 kg urea/ha es
de US$96, lo cual resulta en promedio en un margen bruto
favorable para la vicia. Si bien los calculos demuestran un
beneficio econdmico de incluir vicia previa a maiz debido a
su aporte de N, hay otros servicios ecosistémicos, como el
control de la erosion o el aporte de carbono organico que
son dificiles de monetizar y que generan un beneficio para
el sistema. Mas aun, y tal como se menciond, los efectos
positivos de la vicia se extienden mas alla del cultivo in-
mediato, lo cual también debe considerarse al analizar la
conveniencia econoémica de incluir un CS.
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1- INTRODUCCION

Los granos de cereales han sido una fuente primaria
de alimentacion para los seres humanos durante miles
de afios (Awika et al., 2011). Actualmente, granos como
el maiz, arroz y trigo, son la principal fuente mundial de
energia, hidratos de carbono y proteinas vegetales de la
dieta humana (Poutanen et al., 2021). Sin embargo, los
sistemas agricolas predominantes donde estos granos
anuales se producen se han asociado a diversos impactos
negativos. El actual sistema alimentario mundial ejerce una
presion insostenible no solo sobre el uso de la tierra, sino
también sobre el medio ambiente, debido al agotamiento
del agua dulce, el aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero, la alteracién de los ciclos del nitrégeno
y el fésforo, la pérdida de biodiversidad y la contaminacion
(Fanzo et al., 2021).

La perennizacion de las especies cultivadas y el au-
mento de la diversidad de cultivos a escala de campo,
explotacion y region es un enfoque alternativo para abordar
la problematica de la pérdida de servicios ecosistémicos
asociados a los sistemas agricolas anuales, ya que consiste
en alterar fundamentalmente el propio ecosistema agricola
(Crews et al., 2018). Debido a estaciones de crecimiento
mas cortas y sistemas radiculares menos desarrollados,
los cultivos anuales proporcionan menos proteccion contra
la erosién del suelo, tienen una menor eficiencia en el uso
del agua y los nutrientes, almacenan menos carbono en
el suelo y hacen que el sistema de produccion sea me-
nos resistente a los estreses bidticos y abidticos que las
comunidades de plantas perennes (Sanford et al., 2021,
Osterholz et al., 2019).

En diversas instituciones a nivel mundial se estan
desarrollando cultivos de grano perenne, entre los que
se encuentra; Tinopiro [Thinopyrum intermedium (Host)
Barkworth & D. R. Dewey], trigo perenne (Triticum spp./
Thinopyrum spp.), sorgo perenne [Sorghum bicolor (L.)
Moench/S. halepense (L.) Pers.], girasol Maximilia (He-
lianthus maximiliani Schrad.), girasol perenne (complejos
de hibridos de Helianthus spp.), Desmanthus illinoensis
(Michaux) MacMillan y el arroz perenne (hibridos de Oryza
spp.) (Cox et al., 2010).
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Aunque muchas especies han mostrado potencial para
su domesticacién como cultivo de grano perenne, Tinopiro
ha resaltado entre ellas (Wagoner y Schauer, 1990). Tino-
piro es una graminea perenne, hexaploide (2n = 6x = 42),
esta relacionado genéticamente al trigo comun (Triticun
aestivum), presenta alogamia y autoincompatibilidad, y per-
tenece a la tribu de las triticeas y a la familia de la poaceas
(Mahelka et al., 2011). Es nativo del sur de Europa, medio-
oeste de Asia Central, y su zona de influencia primaria
llega hasta el oeste de Pakistan (Tzelev, 1976). Introducido
a EE. UU., con el nombre de intermediate wheatgrass en
1932, fue implementado como cultivo forrajero en el area
superior del medio oeste debido a su resistencia al frioy a
su calidad de forraje (Moore et al., 1995, Hitchcock, 1951).
A causa de sus aptitudes tanto forrajeras como graniferas,
Tinopiro es considerado como un cultivo perenne con alto
potencial doble propdsito, lo que implica su capacidad para
proporcionar una doble fuente de ingresos y mayor flexibi-
lidad en empresas agricolas ganaderas (Bell et al., 2008).

El rendimiento de grano de Tinopiro en el hemisferio
norte, aunque ha mostrado un mejoramiento constante (40
kg/ha/ciclo), aun esta entre tres y cuatro veces por debajo
del trigo comercial (DeHann et al., 2018; DeHann, 2022).
Su produccion forrajera puede situarse alrededor de los
7000 kg MS/ha/afio (Franco et al., 2021).

Aunque son evidentes las fortalezas agro-ecosistémicas
de este cultivo, existen varias limitantes o huecos en la in-
formacion para lograr su expansion geografica a regiones
templadas como la nuestra. La presencia de requerimientos
de vernalizacién en la especie (Ilvancic et al., 2021) son una
de las principales limitantes para la expansién geografica
de Tinopiro en regiones con inviernos mas templados como
los de Uruguay. El comportamiento agronémico, asi como
las bases para el mejoramiento genético de Tinopiro bajo
regiones templadas, son tematicas aun no exploradas en
la especie. Por otro lado, a nivel mundial hay consenso en
afirmar la existencia de una disminucion del rendimiento en
grano conforme avanzan los afios de produccion (Law et
al., 2021, Pinto et al., 2021). La generacion de conocimiento
en estas areas podria otorgar las herramientas basicas
necesarias para la adopcién de Tinopiro en regiones tem-
pladas con inviernos suaves.

Semillas de ocho diferentes poblaciones de mejora-
miento de Kernza/Tinopiro se evaluaron en macetas en
camaras de crecimiento. Las plantulas se cultivaron en el
invernadero a 25 °C y con 16 horas de luz (8 horas de luz
natural invernal mas 8 horas de luz incandescente de baja
intensidad) hasta que las plantas alcanzaron el estado de
tres hojas. En camara las plantas se mantuvieron a una
temperatura promedio de 5°C y con 10 horas de luz, duran-
te 3,4, 5,6, 7,8y 9 semanas. Al salir de cadmara, las plantas
fueron mantenidas en invernadero a 25 °C y con 16 horas
de luz. La floracion y componentes de rendimiento en grano
fueron medidos en un total de 384 plantas individuales.

Dos poblaciones de Tinopiro del programa del Land
Institute, Kansas, USA (primer germoplasma introducido a
Uruguay, ciclo 0), y el efecto de tres tasas de fertilizaciéon
con nitrégeno fueron evaluadas por primera vez en un expe-
rimento de campo parcelario durante dos afos (2018-2019,
2019-2020) en Uruguay. Se utilizé un disefio experimental
completamente aleatorizado y un factorial completo (dos
poblaciones y tres dosis de N) como disefio de tratamientos
con 6 repeticiones, totalizando 36 parcelas. Durante dos
afios la calidad y produccién de forraje, tiempo a floracion,
rendimiento en grano y sus componentes fueron evaluados.

Treinta familias de medios hermanos fueron plantadas
a campo con espaciamiento de 60 cm en la Estacion Ex-
perimental “Dr. Mario A. Cassinoni”, Paysandu, Uruguay,
bajo un disefio de bloques completamente aleatorizado con
tres repeticiones. De forma individual se midieron en 1080
plantas, caracteristicas fenoldgicas, de grano y de forraje
para cada planta durante dos afios (Figura 1).

Figura 1. Imagenes de Tinopiro en experimentos realizados en Paysandu (Uruguay): plantulas de las familias de medios hermanos (a), rebrote otofal
de las familias de medios hermanos (b), y espigazén de las familias de medios hermanos en el segundo afio ©.
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El porcentaje de plantas que florecieron aumenté del
30 al 96% a medida que la duracién del periodo de incu-
bacion en frio se increment6 de 3 a 7 semanas, siguiendo
un modelo sigmoide (Figura 2a). Para las espigas por
planta, asi como para la mayoria de los componentes del
rendimiento, no se observaron cambios después de las 7
semanas de incubacion en frio (Figura 2b). Si comparamos
los requerimientos de frio con otras especies de grami-
neas perennes invernales, se puede confirmar que las
poblaciones de Tinopiro evaluadas tienen requerimientos
de vernalizacion moderados. Para las variables evaluadas
no se detectd variabilidad genética entre las poblaciones,
aunque fue posible estimar una alta variabilidad dentro de
las poblaciones.

La produccion de forraje promedio para las poblaciones
fue de 14.5 y 6.0 tMS/ha para el primer y segundo afio
respectivamente. Aumentar la dosis de nitrogeno a 160
kg ha™ incremento el rendimiento de grano en un 63% y
el de forraje en un 28% en ambas poblaciones. Los rendi-
mientos de forraje y los valores nutritivos fueron similares
a los reportados en el hemisferio norte. Sin embargo, los

rendimientos de grano, tanto en el primer afio (316 kg/ha)
como en el segundo (41 kg/ha), fueron mas bajos debido
a una floracién reducida y a la competencia con malezas.
La calidad del forraje aumenté desde el verano hacia
el invierno, es decir, los valores de FDN (fibra detergente
neutro) y FDA (fibra detergente acido) fueron mas altos
en verano, intermedios en otofio y mas bajos en invierno.
Por el contrario, el contenido de proteina cruda (PC) y el
valor relativo de forraje (VRF) fueron mas bajos en verano,
intermedios en otofio y mas altos en invierno (Tabla 1).

La mayoria de los caracteres no mostraron interaccién
entre genotipo y edad del cultivo, lo que sugiere que la
seleccidén de caracteres medidos en el primer afio de pro-
duccién proporcionara un mayor progreso genético por
unidad de tiempo en comparacion con la seleccién en el
segundo afo, lo que normalmente se realiza en este tipo
de especies. Las estimaciones de heredabilidad en sentido
estricto fueron de moderadas a altas para la mayoria de
los caracteres evaluados, por lo que la seleccién fenoti-
pica (seleccion masal) seria efectiva en esta especie. Se
identificaron caracteres secundarios candidatos, como el
rendimiento de grano por espiga y el nimero de espigas por
planta, para su uso en la seleccion indirecta del rendimiento
de grano por planta. No se detectaron compensaciones

Tabla 1. Fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), proteina cruda (PC) y valor relativo de forraje (VRF) del primer afio de Tinopiro
manejado para doble propdsito (cosecha de forraje en otofio e invierno, y grano y forraje en verano) en Paysandu, Uruguay.

Parametro Verano Otofio Invierno
FDN(g/kg DM) 706 +0.4 a 663+ 0.3 b 561+ 0.4 c
FDA (g/kg DM) 430+ 0.5a 352+ 0.3b 305+ 0.5¢
PC (g/kg DM) 82+ 0.3¢c 142+ 0.2 b 197+ 0.3 a
RFV 73+ 09c 86+ 0.7 b 109+ 1.2 a

Los valores se presentan como media + error estandar. Medias con la misma letra dentro
de cada parametro no difieren significativamente (p = 0.05).
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Figura 2. Efecto de la duracion del periodo de incubacion en frio a 5 °C y 10 horas de luz sobre el porcentaje de floracién (a) y sobre las espigas por
planta (b). Se muestran los promedios + error estandar (SE) en cada semana de incubacion (circulos cerrados) y las ecuaciones de regresion. El
tratamiento control (circulos abiertos) no fue incluido en los modelos de regresion.
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(trade-offs) entre caracteres relacionados con el rendi-
miento de grano y de forraje, lo que indica que es posible
mejorar ambos tipos de caracteres simultaneamente.
Desde laintroduccion de Tinopiro a Uruguay (afio 2018
— ciclo 0) por selecciéon masal recurrente por caracteris-
ticas como espigas por planta, tiempo a floracion corto,
rendimiento por planta y en el segundo ciclo, también por
rendimiento por espiga, se lograron importantes avances
al llegar al tercer ciclo de seleccion. Los porcentajes de flo-
racion se duplicaron, el tiempo a floracién se redujo en 700
GDD (40 dias aproximadamente), las espigas por planta, el
rendimiento por espiga y el rendimiento por planta aumen-
taron 4.5, 2 y 7 veces, respectivamente (Figura 3 y 4). En
ensayos parcelarios a campo en la EEMAC, Paysandu y
La Estanzuela, Colonia, el ciclo 3 en el verano 2024-2025,
logroé rendimientos de primer afo de 1076 y 2273 kg/ha..
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Figura 3. Respuesta a la floracién en funcion de los ciclos
de seleccion y la oferta de frio.
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Figura 4. Respuesta en tiempo a floracion, espigas por
planta, rendimiento por espiga y rendimiento por planta en
funcion de los ciclos de seleccion.

4- CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los resultados obtenidos hasta el momento son alen-
tadores acerca de la posibilidad real de desarrollar en el
mediano plazo germoplasma de Tinopiro con adaptacion
agrondmica basica a regiones de baja latitud. EI compor-
tamiento agronémico de Tinopiro como cultivo forrajero
fue mas que aceptable, comparable a varias especies ya
adaptadas a la regién. Las magnitudes de heredabilidad
en sentido estricto estimada para la mayoria de los com-
ponentes de rendimiento en grano fueron la base para
explicar las altas respuestas a la seleccion obtenidas en los
primeros ciclos de seleccion en nuestra region. Aspectos
como el manejo de la defoliacion y su impacto en el forraje
y grano, comportamiento en mezclas con leguminosas, asi
como explorar las posibilidades de utilizacion del grano con
germoplasma nacional, son puntos clave para su adopcion
a nivel local. Estos componentes estan siendo investiga-
dos actualmente. La integracién de cultivos perennes en
los sistemas agricolas puede convertirse en un hito para
aumentar los servicios ecosistémicos en la produccion
de alimentos. Tinopiro, uno de los granos perennes con
mayores avances en el mundo, estd dando sus primeros
pasos en la region.

o,

Estudiantes de maestria Marcos Dissimoz y Guillermo Beasley
mostrando una planta de Tinopiro de primer afio previo a la floracién.
Noviembre 2025, EEMAC, Paysandu.
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Plantas de segundo afio del cuarto ciclo de seleccién del programa de mejoramiento de Tinopiro. Julio 2026, EEMAC, Paysandu.

Awika, J. M. (2011). Major cereal grains production and use
around the world. In Advances in cereal science: implications to food
processing and health promotion (pp. 1-13). American Chemical
Society.

Bell, L. W.; Byrne, F.; Ewing, M. A.; & Wade, L. J. (2008). A
preliminary whole-farm economic analysis of perennial wheat in an
Australian dryland farming system. Agricultural Systems, 96(1-3),
166-174.

Cox, T. S.; Van Tassel, D. L.; Cox, C. M.; & DeHaan, L. R.
(2010). Progress in breeding perennial grains. Crop and Pasture
Science, 61(7), 513-521.

Crews, T. E.; & Cattani, D. J. (2018). Strategies, advances, and
challenges in breeding perennial grain crops. Sustainability, 10(7),
2192.

DeHaan, L.; Christians, M.; Crain, J.; & Poland, J. (2018). De-
velopment and evolution of an intermediate wheatgrass domestication
program. Sustainability, 10(5), 1499.

DeHaan L. 2022. Kernza breeding progress at TLI. En: KernzaR
Meeting (Abril 2022, Salina, Kansas). The Land Institute Kernza
breeding updates.

Fanzo, J.; Bellows, A. L.; Spiker, M. L.; Thorne-Lyman, A.
L.; & Bloem, M. W. (2021). The importance of food systems and
the environment for nutrition. The American Journal of Clinical Nu-
trition, 113(1), 7-16.

Franco, J. G.; Berti, M. T.; Grabber, J. H.; Hendrickson, J. R.;
Nieman, C. C.; Pinto, P.; ... & Picasso, V. D. (2021). Ecological inten-
sification of food production by integrating forages. Agronomy, 11(12),
2580.

Hitchcock, A. S. (1951). Manual of the grasses of the United
States, 2.2 edicion. Revised by A. Chase. United States Department
of Agriculture Miscellaneous Publication, 200: 1-1051.

Ivancic, K.; Locatelli, A.; Tracy, W. F.; & Picasso, V. (2021).
Kernza intermediate wheatgrass (Thinopyrum intermedium) respon-
se to a range of vernalization conditions. Canadian Journal of Plant
Science, 101(5), 770-773.

Law, E. P.; Pelzer, C. J.; Wayman, S.; DiTommaso, A.; & Ryan,
M. R. (2021). Strip-tillage renovation of intermediate wheatgrass
(Thinopyrum intermedium) for maintaining grain yield in mature
stands. Renewable Agriculture and Food Systems, 36(4), 321-327.

Mahelka, V.; Kopecky, D.; & Pastova, L. (2011). On the genome
constitution and evolution of intermediate wheatgrass (Thinopyrum in-
termedium: Poaceae, Triticeae). BMC evolutionary biology, 11(1), 127.

Moore, K. J.; Vogel, K. P.; Klopfenstein, T. J.; Masters, R. A.;
& Anderson, B. E. (1995). Evaluation of four intermediate wheatgrass
populations under grazing. Agronomy journal, 87(4), 744-747.

Poutanen, K. S.; Karlund, A. O.; Gomez-Gallego, C.; Johans-
son, D. P.; Scheers, N. M.; Marklinder, I. M.; ... & Landberg, R.
(2022). Grains—a major source of sustainable protein for health. Nu-
trition reviews, 80(6), 1648-1663.

Osterholz, W. R., Renz, M. J., Jokela, W. E., & Grabber, J. H.
(2019). Interseeded alfalfa reduces soil and nutrient runoff losses
during and after corn silage production. Journal of Soil and Water
Conservation, 74(1), 85-90.

Pinto, P., De Haan, L., & Picasso, V. (2021). Post-harvest mana-
gement practices impact on light penetration and Kernza intermediate
wheatgrass yield components. Agronomy, 11(3), 442.

Sanford, G. R., Jackson, R. D., Booth, E. G., Hedtcke, J. L.,
& Picasso, V. (2021). Perenniality and diversity drive output stability
and resilience in a 26-year cropping systems experiment. Field Crops
Research, 263, 108071.

Tzvelev, N.N. (1976). Poaceae, URSS. In: A. A. Fedorov (Ed.),
Triticeae Dum. Nauka Publ. House, Leningrad, USSR. (pp. 105—206).

Wagoner, P., & Schauer, A. (1990). Intermediate wheatgrass as
a perennial grain crop.

CAHQUC 48 | Setiembre 2026

17




La dimension economica de la
agricultura y el ambiente

Federico Garcia Sudrez' y Camilo Alvarez Garcia’

1- Departamento de Ciencias Sociales, Facultad de Agronomia.
Universidad de la Republica

1- Introduccion

La agricultura de secano ha presentado los ultimos
25 afios una dinamica que la ha transformado en uno de
los sectores mas relevantes de la agropecuaria nacional.
El cambio tecnolégico que ha permitido su desarrollo no
esta exento de criticas por los impactos en el ambiente.
Este trabajo se plantea cuatro temas principales: dialogar
sobre la productividad y su impacto sobre el ambiente, la
ecoeficiencia como un indicador de impacto ambiental,
los problemas de agencia en la organizacion del sector y
como impactan en la toma de decisiones y, por ultimo, los
resultados que surgen de una modelacién de rotaciones
y manejo del suelo.

2- Productividad

El término productividad se usa habitualmente como
alternativa a rendimiento o producto por unidad del factor
elegido. En su acepcidon econdmica estas son medidas

de productividad parcial, y el término productividad se
usa como una simplificacién de la productividad total de
los factores (PTF). Definida como el cociente entre la
produccion total y el total de uso de los factores, la PTF
nos indica como crece la produccién no explicada por el
uso de los factores. La relevancia de esta medida es que
en forma simple explica cuanto crece un pais o un sector
determinado y a partir de la comparacién permite compren-
der si hay ganancias en competitividad o no, o si el sector
crece o decrece. Es por lo tanto relevante para analizar la
evolucién del sector en su conjunto. Los resultados de la
evolucién del PTF para todo el sector agropecuario en el

%1 Indice ?.
s '
- Factor ) ‘A‘ ’A‘ L; '||I
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Figura 1. Evolucion de la PTF, el indice de productos y de factores para
el sector agropecuario 1980-2022 (1980=1).
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periodo 1980-2022 se presenta en la Figura 1.

La evolucion de la PTF muestra un crecimiento para
el periodo analizado de 1.52%, pero si nos concentramos
en el periodo 2000-2010, el crecimiento fue de 1.95%,
casi 2% anual. El periodo 2010-2022 muestra una tasa de
crecimiento de menos de 1% (0.93), que resulta bajo en un
contexto en el que el indice de factores decrece (-0.57%).
En este caso estamos viendo el sector en su conjunto, para
ver la produccién vegetal y animal por separado hay que
hacer algunos supuestos simplificadores, puesto que hay
datos que son facilmente discriminables a uno y otro sec-
tor, otros requieren de supuestos como el trabajo que fue
asignado segun las proporciones del valor producido por
cada actividad. Con base en esto se hizo una estimacion
de la PTF de la produccion vegetal y animal por separado
(ver Figura 2).

La produccion vegetal tuvo un crecimiento fuerte en
los afios 2000-2010 pero se nota un cambio de tendencia
hasta 2022, donde el crecimiento fue muy moderado aun
dejando afuera del andlisis el afio 2022 por efecto de las
condiciones ambientales. Hay una suerte de estancamiento
en los ultimos afos de la década del 2010 que habria que
profundizar en sus causas. En este nivel de analisis esta
toda la produccién vegetal y por lo tanto se enmascaran
situaciones, las limitantes en la disponibilidad de datos para

25 Index
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Figura 2. Evolucion de la PTF de la produccién vegetal (crop) y animal
(livestock).
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Figura 3. Evolucion del indice de ecoeficiencia (EEI) del sector
agropecuario entre 1980 y 2022.

el analisis llevan a esto. Sin embargo, el peso de los cultivos
de secano es tal que la tendencia viene marcada por estos.

A partir de la generacién de un indice de producto para
todo el agro se puede estimar la ecoeficiencia como el
cociente de este indice respecto a un indice de recursos
naturales utilizados (tierra, agua y energia). Este indicador
(EEI) planteado por UNESCAP (2009) plantea que valores
menores a 1 indican una baja eficiencia ecoldgica, un
EEI=1 indica igual peso de la economia y el ambiente y un
EEI mayor a 1 indica una produccion ecolégicamente mas
eficiente. La evolucion de este indicador para el periodo
1980-2022 se presenta en la Figura 3.

El sector en su conjunto ha tenido una mejora sustancial
en el indice de ecoeficiencia a partir de 2008, en tanto los
cultivos (sin incluir arroz ni forestacion) muestran una me-
jora en este indicador desde 1990 y hasta 2005, momento
en el que hay una caida en la tendencia. Esto muestra que
la presidn sobre los recursos naturales en la expansion
de la agricultura fue incremental desde 2005 en adelante,
aunque siempre se mantiene en valores mayores a 1. Las
oscilaciones del tiempo influyen en este resultado, aspecto
que se analizo utilizando la media mévil de tres afios para
observar la tendencia.

La agricultura tiene una estructura de funcionamiento
donde la produccién y la propiedad del recurso tierra no
necesariamente van juntos. No hay un dato fehaciente de
cual es el area agricola que se realiza bajo arrendamiento,
pero los expertos manejan entre un 50 y un 70% del area.
Esto lleva a que las légicas de decision sobre el uso del
suelo no estén necesariamente alineadas con la preserva-
cion del recurso. Quien se especializa en producir granos
necesita area para sembrar y el duefio de la tierra pasa a
ser rentista. Esto afecta la decision de adoptar practicas de
conservacion del recurso suelo. La literatura plantea que
el supuesto de que un productor que maximiza beneficios
pueda optimizar intertemporalmente el uso del suelo (Mc-
Connell, K. E., 1983) es débil, puesto que dificiimente se
pueda planificar mas alla de 3 o 4 afos (Kiker and Lynne,
1986). A un resultado similar arriba Stevens (2022), que
plantea que los propietarios o arrendatarios con contratos
de largo plazo tienen mayores incentivos a cuidar la salud
del suelo pensando en los rendimientos futuros.

La rotacién de cultivos que proteja el suelo manteniendo
su salud implica incluir cultivos con residuos de alto aporte
de materia organica o pasturas, priorizando el potencial de
rendimiento futuro sobre los rendimientos presentes. La
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Porcentaje en verano

Cultivo Porcentaje en rotacién

Lim. Inf. Promedio Lim. Sup. Lim. Inf. Promedio Lim. Sup
Soja 22.3 251 279 46.8 50.2 53.6
Maiz 47 6.2 7.8 11.4 12.4 13.1
Pradera 341 37.3 40.5 35.0 37.3 39.6

Cuadro 1. Proporcién 6ptima de pradera y cultivos de verano e intervalos de confianza.

eleccion de las rotaciones, incorporando pasturas o cultivos
con altos aportes de materia organica tienden a bajar el
beneficio presente, si el productor no tiene certeza de con-
tinuar produciendo en esa chacra, el incentivo a continuar
sembrando soja es alto. En tierra propia o con contratos
de largo plazo, la conservacion del suelo es mas factible
de ser realizada. Esto implica realizar una optimizacion
intertemporal, considerando que rendimientos realizados
hoy determinan los rendimientos futuros y que preservar
la calidad del suelo es la llave para no perder potencial.
Para modelar esta situacion se procedié a realizar
un modelo de infinitos periodos’, con dos rotaciones. La
rotaciéon a de beneficios bajos, pero con la capacidad de
mejorar el suelo y una rotacioén b con altos beneficios, pero
degrada la calidad de suelos. La rotacién a dura 6 afos, 3
afos de pradera, y una secuencia trigo, soja 2da, cobertura,
maiz, cobertura, soja 1era. La rotacion b es una secuen-
cia de soja y cobertura asumida en un periodo de 6 afios
para equiparar la duracion. El productor puede elegir una
combinacion de rotaciones definida por una fraccion del
campo dedicada a la rotaciéon b y una fraccion (1—-q0
con la rotacion a. El costo de producir la rotacion b es la
diferencia de costos respecto de la a, asumiendo costos
constantes por hectarea y el problema de maximizacién
entonces queda planteado como:

D B )Pt — g + (% (5P — C,)a]
=0

s.a.
0=g, =1
Sc+1 = 05y dado
Ser1="5; + 8, —q. (65 + 6p)

Este problema, asumiendo concavidad de la funcion y
variables acotadas, puede ser planteado en forma recur-
siva y termina siendo un modelo donde la variable tiempo
deja de ser explicita (no desarrollamos todo el modelo aqui
por un tema de espacio). La variable de estado es sy los
estados futuros son variables de control que son determi-
nados por la eleccion de g, indicador de la proporcion de la
rotacion . Para analizar qué ocurre en diferentes escenarios
se plantean ademas shocks de precios. La estimacion del
modelo se hace en Octave.

Las rotaciones provienen del experimento “Sistemas
agricolas regados” de INIA y los datos fueron proporciona-

1) Este modelo es la base del trabajo de tesis de Maestria del Ing. Agr. Camilo Alvarez.

dos por el Programa Agricola Ganadero de INIA (Mazzilli,
Capurro y Rubio). Con 18 afios de datos y rendimientos
normalizados se estimaron dos regresiones, una para
cada rotacion y se determind que la rotacidon a genera
incrementos de rendimiento de 5.8% anual y la rotacién b
una pérdida de rendimiento de 2.8% anual. Tomando los
valores iniciales de la rotacién se estiman los crecimientos
y pérdidas anuales y se estima el cambio resultante para
determinar los parametros 8o = 0.004 y §, = 0.013_Esto
determina que la funcién de estado quede definida por

S;41 = S, +0.004 — g,(0.004 +0.013)

Los resultados —sin considerar shocks de precios—
indican que el porcentaje 6ptimo de la rotacion b se
estabiliza en 25.4%. Con este resultado, se obtiene una
calidad de suelo 6ptima de 0.88. La proporcidn 6ptima de
pradera y cultivos de verano viene definida de acuerdo
con el Cuadro 1.

La comparacion de estos resultados con la proporcion
que se utiliza de soja a nivel nacional en la fase de cultivo
de verano muestra que los productores estan fuera de un
sendero 6ptimo de manejo. A nivel nacional la soja repre-
senta entre el 80 y el 90% de la superficie agricola de vera-
no bastante por arriba de la trayectoria éptima (Cuadro 1).

Al analizar los shocks de precios el modelo arroja que
en la medida que los precios suben, si el productor tiene
alta calidad de suelo puede aprovechar y apartarse de la
secuencia que mejora la calidad y explotar el potencial de
rendimiento que se acumuld y generar un ingreso mayor.

Pero para esto deberia tener el suelo en un nivel de calidad
alto como se muestra en la Figura 4. Frente a un shock de
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Figura 4. Sendero 6ptimo de uso de la calidad de suelo y proporcion de
la rotacion b.
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precios altos resulta 6ptimo aumentar la proporcion de la
rotacion b en niveles de calidad bajos comparados con los
niveles de calidad de suelos cuando los precios son bajos.

En resumen, y considerando que esta es una primera
aproximacion al problema, si el productor pudiera proyectar
el futuro como un camino de ingresos futuros descontados,
le seria 6ptimo bajar la proporcion de soja en su rotacion
procurando mejorar la calidad del suelo. La incertidumbre
que genera no saber si la chacra arrendada estara a futuro
disponible puede estar influyendo en un uso mas intensivo
de lo que resultaria éptimo. La dindmica agricola de los
ultimos 25 afios cambid la agricultura y esto puede ser un
factor que considerar a la hora de realizar contratos de
arrendamiento en los que las partes puedan comprender
que una optimizacion Inter temporal pasa por utilizar una
proporcion mayor de praderas y gramineas y un menor
uso de soja en el total de la rotacién y que si se mejora
la calidad de suelos se puede aprovechar los shocks de
precios altos.

Kiker, C. y Lynne, G. (1986). An economic model of soil con-
servation: Comment. American Journal of Agricultural Economics
68(3). 739-742.

McConnell, K. E. (1983). An Economic Model of Soil Conserva-
tion. American Journal of Agricultural Economics. 65 (1). pp. 83-89

Stevens, A. W. (2022). The economics of land tenure and
soil health. Soil security. 6. 100047. https://doi.org/10.1016/j.s0i-
sec.2022.100047
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Impacto del uso de fitosanitarios en

sistemas agricolas

Ing. Agr. (Mag) Isabel Garcia Carriquiry’?, Ing.
Agr. (Dra) Grisel Ferndndez’
1- Centro Universitario Regional Litoral Norte, Universidad de la
Republica
2- Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica

El uso de productos fitosanitarios, para el manejo de
adversidades como plagas, enfermedades y malezas se
ha intensificado fuertemente en los sistemas agricolas del
Cono Sur y notoriamente en Uruguay. Diversas razones
como la caracteristica practica del doble cultivo anual en
nuestra agricultura asociado a alta frecuencia de aplicacion
de fitosanitarios, con uso de mezclas de tanque e incre-
mentos progresivos en las dosis, permiten explicar que se
alcancen al presente, intensidades de uso del orden de 7
y 8 kg por hectarea (Faostat, 2025).

Las elevadas y complejas cargas de fitosanitarios ob-
servadas superan el alcance de las evaluaciones de riesgo
convencionales, centradas en compuestos individuales, lo
que evidencia la necesidad de estudios bajo condiciones

et
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mas realistas. Dado que la salud del ecosistema agricola
—y especialmente la del suelo— constituye el pilar de la
produccion sostenible, resulta estratégico analizar como
las practicas actuales afectan la integridad biolégica que
sustenta la productividad a largo plazo.

En este contexto, la siguiente exposicién pretende
realizar un desarrollo breve sobre el problema que se esta
planteado y presentar los resultados de un grupo de estu-
dios que tuvieron por objetivo determinar los impactos del
uso de secuencias de herbicidas, aplicadas en condiciones
reales de produccidn, sobre un conjunto de funcionalidades
claves del suelo para la sustentabilidad del agroecosistema.

Desde un punto de vista agronémico, tradicionalmente
centramos la atencion en los efectos visibles: el control
efectivo de la especie objetivo maleza, insecto o patégeno
por parte del fitosanitario aplicado. Sin embargo, los efectos
no visibles representan una amenaza compleja. Estudios
recientes como el de Knuth et al. (2024) han demostrado
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la persistencia generalizada de mezclas complejas de re-
siduos de pesticidas en suelos agricolas europeos, incluso
en campos bajo manejo organico sin aplicacion de fitosa-
nitarios durante mas de cinco afios. El riesgo ambiental de
estos residuos en suelo, reside en una potencial cascada de
efectos indirectos y subletales que no son inmediatamente
perceptibles, pero que pueden comprometer la estabilidad
del ecosistema a mediano y largo plazo. Los efectos deriva-
dos de concentraciones subletales pueden no matar a los
organismos no-blanco, pero si alterar su comportamiento,
reproduccion o funciones fisioldgicas, disminuyendo asi sus
habilidades de supervivencia en el ecosistema.

El mecanismo de accién de los fitosanitarios explica por
qué sus consecuencias se extienden por el ecosistema en
una cascada de eventos. Las rutas metabdlicas interferidas
por los fitosanitarios no son exclusivas de las plagas, pat6-
genos o malezas, sino que pueden ser compartidas por un
sinnumero de especies que coexisten en el agroecosistema
y que cumplen funciones o servicios imprescindibles en la
sostenibilidad de la produccion. Por ejemplo, el glifosato
inhibe la enzima EPSPS en la via del shikimato, presente en
plantas, pero también presente en bacterias y hongos. De
manera similar, los insecticidas organofosforados inhiben la
acetilcolinesterasa, crucial para la transmision nerviosa en
insectos, pero también, en lombrices, peces y mamiferos.

El marco regulatorio actual presenta limitaciones signi-
ficativas para abordar esta complejidad. Los estudios pre-

i e b S
=

Emergencia de soja post aplicaciones de herbicidas

lanzamiento al mercado suelen centrarse en fitosanitarios
individuales, se realizan en condiciones controladas de
laboratorio y utilizan organismos estandarizados. Este enfo-
que predictivo no refleja la realidad de los agroecosistemas,
donde los organismos nativos estan expuestos a mezclas
complejas de compuestos en secuencias variables, bajo
condiciones ambientales muchas veces estresantes. De-
bido a estas carencias, es fundamental realizar estudios
en contextos de uso real para obtener una evaluacién mas
precisa y ecolégicamente relevante del riesgo.

Para abordar las limitaciones de las evaluaciones de
riesgo ambiental convencionales, se llevé a cabo una
estrategia experimental que combiné el uso de un meso-
cosmos (experimento en condiciones semi-controladas)
y ensayos de campo repetido en dos afios consecutivos
en Paysandu. Este enfoque permite evaluar el impacto de
secuencias de herbicidas en un contexto directamente apli-
cable a la agricultura uruguaya, generando conocimiento
semi-diagndstico sobre las practicas actuales. Por mas
detalles en metodologia y resultados podran consultarse las
publicaciones Garcia Carriquiry et al (2024, 2025a, 2025b).

El disefio experimental se fundamento en los siguientes

pilares para asegurar su relevancia practica:
e Contexto de uso real: Se utilizaron mezclas de tanque
con las dosis recomendadas en la etiqueta de los produc-
tos, replicando las practicas comunes de los productores.
e Secuencia temporal realista: Las aplicaciones se
realizaron siguiendo un cronograma real del ciclo de un cul-
tivo, permitiendo un periodo de disipacion entre cada una.
e Componentes nativos: Se emplearon suelos y orga-
nismos locales en los ensayos de campo, garantizando que
los resultados reflejen las interacciones ecolégicas propias
del entorno productivo uruguayo.

El estudio se centré en un cultivo de soja, con una
secuencia de tres aplicaciones de herbicidas. En campo
la primera aplicacion fue 30 dias antes de la siembra (gli-
fosato + clethodim + dicamba); la segunda, en pre siembra
(glifosato + s-metolachlor + flumioxazin); y la tercera en
postemergencia 45 dias post-siembra aproximadamente
(fomesafen). Se evaluaron tres tratamientos: un control sin
aplicacion, con desmalezado a mano (dosis 0), la dosis de
etiqueta (dosis 1) y una doble dosis (dosis 2). La inclusion
de la doble dosis se justifica por escenarios realistas como
el solapamiento de aplicaciones o condiciones ambientales
extremas que impiden la degradaciéon normal de los com-
puestos. En el mesocosmos se aplicaron Unicamente las
primeras dos aplicaciones y en la segunda no se aplicé
el glifosato.

Para cuantificar el impacto de estos tratamientos, se
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midieron las siguientes funcionalidades clave del suelo y

la planta:

e Biomasa de la planta de soja en V4 y R3.

e Colonizacién de raices por hongos micorricicos arbus-

culares en V4 y R3.

e Nodulaciéon como indicador de la fijacion bioldgica de

nitrégeno en V4 y R3.

e Potencial de nitrificacion del suelo, tnicamente en el

ensayo a campo, 7 dias posterior a cada aplicacion.

e Tasa de degradacion del rastrojo evaluada a los 4.5

meses de haber sido enterrado posterior a la primera

aplicacion. Evaluado unicamente en el ensayo a campo.
Esta metodologia permitié obtener datos robustos sobre

coémo las practicas de manejo de herbicidas afectan proce-

sos ecoldgicos esenciales, cuyos resultados se presentan

a continuacion.

4 - Resultados principales: impactos sobre
las funcionalidades clave del suelo

El hallazgo general de los estudios es que, si bien los
efectos en condiciones de campo pueden ser transitorios y
mas complejos de detectar que en ambientes controlados,
el uso de secuencias de herbicidas generé impactos negati-
vos medibles sobre funciones ecoldgicas esenciales para la
salud del suelo y la nutricién del cultivo. Los hallazgos para
cada funcionalidad evaluada se sintetizan a continuacion:
e Residuos de Herbicidas: No se encontraron muestras
de suelo libres de residuos de herbicidas, ni siquiera en
las parcelas de control. En general, las concentraciones
de los compuestos aplicados fueron en promedio entre 1,4
y 3,5 veces mayores en las condiciones de mesocosmos
en comparacioén con los ensayos a campo.

e Plantas de soja: En el mesocosmos se observé un
efecto transitorio en V4 sobre la biomasa de las plantas en
los tratamientos aplicados respecto al control, que no fue
observado en la biomasa de plantas en R3. En el ensayo
a campo no se observaron efectos significativos de los tra-
tamientos sobre la biomasa de la planta en sus diferentes
etapas ni sobre el rendimiento final de la cosecha.

e Micorrizacion: En el mesocosmos, se observo un efec-
to negativo dosis-dependiente, con una reduccion significa-
tiva en la colonizacién total de las raices y en la formacién
de arbusculos (estructuras de intercambio de nutrientes) en
V4, y paralelamente una menor concentraciéon de fésforo
en planta. En R3 permanecieron estas diferencias unica-
mente en la colonizacion total, pero no en la formacion de
arbusculos, sin diferencias en la concentracion de fosforo
entre tratamientos. En el experimento de campo, no se
detectd un efecto claro de los tratamientos en las variables
micorricicas estudiadas ni en el fésforo en planta.

e Nodulacion: En el mesocosmos, el peso de los nédulos
se redujo en forma dosis-dependiente con la aplicacion de
herbicidas en V4, mientras que en R3, persistio la reduccion
significativa del peso de nédulos en el tratamiento con la
doble dosis, siendo 80% menor al control. En campo, se
observé un efecto negativo transitorio en el tratamiento
de dosis recomendada, que mostré un menor peso de
nodulos en V4 en comparacién con el control durante el
primer afio, mientras que la doble dosis presenté un com-
portamiento intermedio. Cabe aclarar que, en el segundo
afo, las condiciones hidricas a V4 impidieron el normal
desarrollo de los nédulos en todos los tratamientos en esta
etapa, recuperandose sin diferencias significativas con el
control en R3.

e Ciclo del Nitrégeno: En el ensayo de campo, se de-
tectd un efecto negativo sobre el potencial de nitrificacion
del suelo después de la tercera aplicacién de herbicidas a
ambas dosis, en el primer afio del ensayo.

e Descomposicidon de rastrojo: A mediano plazo, se
observé una disminucion en la velocidad de degradacién
del rastrojo de avena en campo; efecto que fue significativo
en el tratamiento de doble dosis el segundo afio.

Evaluacion del potencial de nitrificacion en suelo siete dias post
aplicacion
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Los resultados obtenidos en mesocosmos y en campo
reflejan en parte la complejidad que presenta el abordaje de
esta problematica. EIl mesocosmos, al ser un experimento
bajo condiciones parcialmente controlados sin interferencia
del rastrojo en superficie del suelo, asi como con minimas
pérdidas por deriva y/o volatilizaciéon en comparacién con
las condiciones de campo, permitio la llegada de la dosis
de manera completa al suelo, y mostré una clara relacion
dosis-respuesta. En cambio, en el campo, los efectos no
fueron tan claros en primera instancia porque la intercep-
cion del rastrojo condicioné parcialmente la llegada de los
herbicidas al suelo, al mismo tiempo que otros factores
bidticos o abidticos pudieron enmascarar los efectos ob-
servados en el mesocosmos. Esto no invalida los hallazgos
de mesocosmos; por el contrario, estos demuestran el
potencial de dafio inherente de las practicas evaluadas y
sirven como una advertencia critica sobre su ecotoxicidad,
la cual se manifesté parcial y transitoriamente en condi-
ciones de campo.

La deteccion de efectos transitorios sobre la nodula-
cién y la nitrificacion resulta particularmente relevante.
Cuando la fijacién biolégica de nitrogeno se ve afectada,
el cultivo recurre en mayor medida a las reservas edéficas
para satisfacer su demanda, lo que reduce la eficiencia y
compromete la sostenibilidad econémica y ambiental. La
nitrificacién, por su parte, constituye el principal proceso
que regula la disponibilidad de formas inorganicas de
nitrégeno aprovechables por las plantas (Prosser y Nicol,
2008). Aun cuando estos impactos no sean permanentes, la
disrupcién de la fijacidn biolégica implica un menor aporte
de nitrégeno atmosférico y una mayor extraccion del suelo,
alterando el balance de este nutriente.

En cuanto a los efectos del tratamiento bajo la doble do-
sis en campo, se destaca la menor tasa de descomposicion
del rastrojo durante el segundo afio. Este resultado podria
evidenciar un enlentecimiento en el ciclado de la materia
organica, proceso esencial en términos tanto productivos
como ecolégicos.

Cabe destacar que en este trabajo solo se aplicaron
herbicidas, por lo que la evaluaciéon no incluye el efecto
potencial de todo el paquete tecnoldgico utilizado en la
produccion (insecticidas, fungicidas, etc). A pesar de ello,
estas observaciones conducen a una serie de reflexiones
finales clave para la sostenibilidad de los agroecosistemas:
e Insuficiencia de las evaluaciones de riesgo: Es evi-
dente que los métodos regulatorios actuales, basados en
estudios de laboratorio con compuestos individuales, son
insuficientes para proteger adecuadamente a los agroeco-
sistemas de los efectos combinados y secuenciales de las
practicas de uso reales.

e Urgencia del manejo responsable: A pesar de las
lagunas de conocimiento, la evidencia disponible subraya
la urgencia de adoptar un uso mas responsable de los
fitosanitarios e implementar de manera decidida estra-
tegias de manejo integrado disponibles que reduzcan la
dependencia quimica.

e Criterios de decision: El debate debe trascender la
eficiencia de control y el costo del uso de herbicidas. Es
necesario preguntarnos: jcuanto del ambiente estamos
dispuestos a hipotecar? y jcuan lejos estamos del punto
de no retorno? Los criterios de seleccion de un fitosanita-
rio deberian también incluir sus posibles consecuencias
ambientales en |la toma de decisiones.

En sintesis, la complejidad del campo no niega el im-
pacto de los herbicidas, sino que nos obliga a desarrollar
herramientas de evaluacion mas sofisticadas y a adoptar
un principio de precaucién en su manejo.

Los resultados de los estudios conducidos demues-
tran que el uso de secuencias de herbicidas, en dosis y
momentos que replican las practicas agricolas actuales
en Uruguay, genera desequilibrios medibles en las funcio-
nalidades del suelo. Desde una perspectiva productiva, la
biomasa y el rendimiento del cultivo no mostraron efectos
inmediatos en las condiciones de este estudio, lo que cons-
tituye un desafio adicional al comunicar la importancia de
esta problematica al sector. No obstante, se observaron
impactos negativos, generalmente transitorios pero eco-
I6gicamente relevantes, sobre procesos vitales como las
simbiosis microbianas, el ciclo del nitrégeno y la descom-
posicion de la materia organica. Estos hallazgos reafirman
que la salud bioldgica del suelo presenta vulnerabilidad a la
intensificacion quimica. Por lo tanto, se hace un llamado a
la comunidad agricola, cientifica y regulatoria para integrar
activamente todas las estrategias disponibles de produc-
cion que contemplen la proteccion de la biodiversidad y
las funciones del suelo como un pilar indispensable para
garantizar la sostenibilidad y resiliencia de la agricultura.
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Nota TECNICA

Gestion de plagas ante escenarios
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1-="Introduccion

Quienes producen la tierra se enfrentan constantemente
a diferentes tipos de riesgos. El cambio climatico determina
escenarios dinamicos, cada vez menos predecibles. Saber
gestionar dichos riesgos resulta clave en los resultados
alcanzados en el corto plazo, y fundamentalmente en el
largo plazo. Las practicas agrondémicas llevadas a cabo
para atender problemas puntuales, pueden generar efectos
acumulativos y desencadenar problemas mayores, dentro
y fuera de la chacra, los cuales repercuten en la viabilidad
productiva, econdmica y ambiental, de nuestros sistemas
productivos. Dentro de los actuales desafios, minimizar las
mermas de rendimiento generadas por insectos plaga resul-
ta de especial interés, ya que las oscilaciones ambientales
generadas por el cambio climatico afectan la distribucion

cultad de Agron'omia aprendiendo diferentes técnicas de
monitoreo de plagas. Foto: Silvana Abbate.

y abundancia de sus poblaciones. Ademas, la alteracion
de las condiciones climaticas tiene efectos indirectos en
la eficacia de las medidas de su control. Esto determina-
ra que los problemas de plagas seran mas frecuentes e
impredecibles, pudiendo generar grandes mermas en la
produccion y calidad de los cultivos. El disefio de estrate-
gias de gestion de plagas basado en la maximizacién de
los servicios ecosistémicos (intensificacion ecolédgica),sera
fundamental para contribuir a una produccién sostenible,
maximizando la resiliencia de los sistemas productivos y
minimizando el impacto ambiental.

2- El Cambio climatico y las poblaciones de
insectos

Los primeros estudios que abordaron la tematica del
cambio climatico (CC) en los afios ochenta y noventa se
enfocaron principalmente en cuantificar los efectos de las
variaciones climaticas sobre la productividad y estabilidad
de la produccién agricola y los efectos sobre la economia
global (Rosenzweig & Parry, 1994). Mas recientemente, se
ha puesto interés en estudiar el efecto del CC sobre los in-
sectos (Boggs, 2024). El calentamiento global, las sequias,
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Xylocopa frontalis (manganga) visitando flor de crotolaria. Crédito:
Joaquin Peraza.

los cambios en las concentraciones atmosféricas de didxido
de carbono, las perturbaciones meteorolégicas y otras
variables relacionadas con el clima, afectan la distribucién
y dinamica estacional de las poblaciones de insectos. Las
alteraciones climaticas influyen en la biologia y ecologia,
tanto de los insectos fitfagos (dentro de ellos las especies
que consideramos plagas), como de los que consideramos
benéficos porque nos aportan servicios ecosistémicos tales
como la polinizacion, el ciclaje de nutrientes y el control
bioldgico natural (Sanchez-Bayo & Wyckhuys, 2019). Pero
a la vez, el CC afecta la interaccion de los insectos con
los factores bidticos y abidticos de un agroecosistema.
Por ejemplo el aumento de las temperaturas podria dar
lugar a una emergencia mas temprana y a ciclos de vida

mas prolongados en los insectos, determinando una me-
nor eficacia del control biolégico natural. Por otro lado, el
CC puede determinar una mayor expresion de genes de
resistencia a insecticidas, reducirla eficacia de diferentes
métodos de control oincrementar la susceptibilidad de las
planta al dafio y por ende condicionar el rendimiento de
los cultivos (Cannon, 1998). Por lo tanto, es fundamental
comprender el impacto del CC sobre los insectos para
poder gestionar el manejo de plagas de manera eficaz y
sostenible, garantizando la produccion a largo plazo.

2.1. Efecto del aumento de la temperatura

Al igual que otros invertebrados, los insectos son ec-
totérmicos, es decir que no son capaces de regular su
propia temperatura corporal sino que la misma varia segun
el ambiente que los rodea. Por este motivo, el comporta-
miento, distribucion, desarrollo y fisiologia de este grupo de
animales esta estrechamente vinculado a las condiciones
ambientales, y entre estas la temperatura es la principal
(Lin et al., 2022). Para cada especie, existen limites cri-
ticos de temperatura por debajo o encima de la cual el
crecimiento y desarrollo se detiene, provocando incluso la
muerte (Neven, 2000). Por el contrario dentro del rango de
los limites viables, el incremento de la temperatura puede
acelerar ciertos procesos, por ejemplo de natalidad, y pro-
vocar importantes incrementos en el tamafio poblacional
(Jasrotia et al., 2023).

El constatado incremento de la temperatura global
puede repercutir en las diferentes especies de insectos
provocando: Incremento en el numero de generaciones
por afio, ampliacion del rango de expansion geografica y
mayor supervivencia invernal (Skendzi¢ et al., 2021). Estas
modificaciones en las poblaciones de insectos presentes
en los agroecosistemas, pueden aumentar la probabilidad
de surgimiento de fito-enfermedades trasmitidas por in-
sectos vectores, surgimiento de poblaciones resistentes y
desincronizacion entre el hospedero original provocando el
cambio de alimentacién hacia nuevas especies vegetales
(Skendzi¢ et al., 2021). En Uruguay, en la ultima década,
hemos evidenciado todos estos procesos en los diferentes
cultivos. Tal es el caso de la chicharrita en el maiz (Cibils-
Stewart et al., 2024), el pulgén amarillo en sorgo (Cuitifio et
al.2021), el Turnip yellow virus (TuYV) en colza (Delfino et
al., 2025), la pérdida de eficacia de los cultivos Bt en maiz
y soja (Rodriguez, 2025).

2.2. Efecto de las variaciones del régimen hidrico

El CC determina cambios en el régimen térmico debido
principalmente a la disminucién de la frecuencia y el aumen-
to de la intensidad de las precipitaciones, y a una mayor
frecuencia de eventos extremos (sequia e inundaciones).
Estos fendmenos impactan por ejemplo en el contenido
de agua en el suelo, lo cual determina directamente la
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supervivencia o diapausa de los artrépodos que cumplen
parte de su ciclo en el suelo (isocas, bicho bolita, trips).
La supervivencia y reproduccion de muchas especies de
insectos son sensibles a los cambios en la precipitacion,
lo que determina cambios en su abundancia y distribucién
(Skendzi¢ et al., 2021). Por ejemplo, periodos de sequia
pueden incrementar el tamafo poblaciones de ciertas
especies plaga, un claro ejemplo evidenciado en nuestros
sistemas productivos es el de la arafiuela roja en soja. Los
cambios en el régimen hidrico pueden afectar también
la actividad y el numero de controladores naturales de
especies plaga, disminuyendo el porcentaje de control
natural(Ahmed et al., 2017). Por el contrario, los huevos y
larvas de insectos pequenos pueden ser arrastrados por
las fuertes lluvias y las inundaciones (Pathaket al., 2012), lo
cual seria beneficioso en el caso que se traten de especies
plaga (por ejemplo pulgones).

Las concentraciones elevadas de CO2 atmosférico
también pueden afectar la distribucion y abundancia de
insectos. Dichos aumentos pueden afectar las tasas de
consumo, la fecundidad y las densidades poblacionales
tanto de plagas como de insectos benéficos (Stiling & Cor-
nelissen, 2007). Por otro lado, el efecto del cambio en la
concentracién de CO2 afectan el crecimiento y desarrollo
de las plantas, y esto determina un efecto indirecto sobre
los insectos fitdfagos debido a la alteracion de la cantidad
y calidad nutricional de la vegetacion de la cual se alimen-
tan (Skendzi¢ et al., 2021). Estos efectos dependen de los
sistemas particulares insectos-plantas hospedantes (Co-
viella & Trumble, 1999), determinando que sean dificiles
de predecir.

El efecto del CC sobre las plantas puede llevar a una dis-
minucion de sus procesos biolégicos (Zayan, 2019), o una
reduccion en la expresion de los mecanismos de defensa
(metabolitos secundarios) haciéndolas mas susceptibles al
dano por plagas (Yihdego et al., 2019). Por otro lado, debido
al ya mencionado efecto que el CC sobre el desarrollo de
los insectos, puede ocurrir una pérdida de sincronia con
la planta huésped (Parmesan, 2007), determinando una
mayor abundancia de insectos plaga en los momentos
de mayor susceptibilidad de la planta al dafio o que se
afectan 6rganos que previamente no eran preferidos. En
caso inverso, un desfasaje entre los picos poblaciones
de los insectos con la fuente de alimento preferida puede
provocar una ampliacion en el rango de hospederos, que
determine dafos en especies que previamente no eran
afectadas (Subedi et al.,2023).

Actualmente contamos con muchisima informacion
respecto al posible impacto del CC en las poblaciones de
insectos. Sin embargo, aun se comprende poco como las
interacciones entre especies y la estructura de la comu-
nidad pueden cambiar dicha respuesta en condiciones
climaticas cambiantes (Harvey et al., 2020), determinando
una elevada imprevisibilidad tanto espacial como tempo-
ralmente. Esta realidad a la que se enfrentan técnicos y
productores pone de manifiesto la relevancia de la labor
del monitoreo a campo. El primer paso para una gestion
integrada de plagas agricolas es identificarlas con preci-
sion, estimar los niveles de cada poblacion, determinar el
nivel de dafo y detectar la presencia de nuevas especies
(Flint etal., 2003). Pretender reemplazar las visitas a campo
mediante la implementacion de aplicaciones preventivas de
insecticidas, conlleva a incrementar aiin mas la incertidum-
bre y los costos de produccion a largo plazo. En el corto
plazo, el calculo econdmico indica que sea mas barato
aplicar, que pagar un servicio de monitoreo, sin embargo
deberiamos cuestionarnos respecto al costo que generan
las externalidades generadas en cada una de las aplica-
ciones innecesarias. Ese costo invisible, se manifiesta a
largo plazo por ejemplo con: pérdida de principios activos
eficaces para el control, pérdida de tolerancia de la tecno-
logia Bt, resurgencia de plagas primarias y surgimiento de
plagas secundarias.

Ante los problemas emergentes tendemos aingresar en
un espiral de acciones que tornan a la produccion cada vez
mas dependientes del uso de insumos externos, lo cual no
so6lo incrementa los costos econémicos de la produccion,
sino que en ciertos casos condiciona la eleccion de los
cultivos a sembrar. En este esquema, nuestras propias
practicas atentan contra la resiliencia de los sistemas
productivos, reduciendo los servicios ecosistémicos de
los agroecosistemas. En este sentido, resulta importante
recordar que un porcentaje menor de las especies de in-
sectos son consideradas plagas en los sistemas extensivos,
mientras que la mayoria de ellas cumplen roles cruciales
tales como la polinizacién, el control biolégico natural, el
ciclaje de nutrientes y el mantenimiento de la biodiversi-
dad. Actualmente, cada dia se extinguen alrededor de 45
a 275 especies de insectos (Jastrotia et al., 2023) debido
principalmente a que el CC potencia los efectos negativos
de otras condiciones estresantes, como la pérdida de ha-
bitat naturales y la contaminacién ambiental, la cual esta
intimamente ligada a la produccion agropecuaria lo que nos
lleva a tener que asumir nuestra responsabilidad.
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En el marco de diferentes proyectos de investigacion, te-
sis de grado y posgrado y pasantias que se vienen llevando
a cabo en la Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni
(EEMAC), hemos obtenidos numerosos resultados, que se
presentaran en el VII Simposio Nacional de Agricultura y
que nos permiten afirmar que:

- Los cultivos toleran porcentajes de daio por deba-
jo de los cuales no existen pérdidas de rendimiento y
no justifican la aplicacion de insecticidas, aun ante la
presencia de la plaga. Un claro ejemplo es la tolerancia
del cultivo de la soja a la defoliacién causada por larvas
de Rachiplusia nu (Beasley, 2024).

- El daio de insectos fit6fagos es sobredimensiona-
do. Tal es el caso del consumo foliar de Plutella xylostella
en colza (Torres y Urrutia, en redaccion).

- Las condiciones climaticas son determinantes
de la densidad de poblaciones de insectos fitéfagos,
determinando reducciones de abundancia y muchas
veces evitan la necesidad de recurrir a la aplicacién
de insecticidas. Esto se puedo observar en las fluctua-
ciones de isocas fitéfagas durante la fase de implantacion
del cultivo de colza (Guerisoli y Muriondo, en redaccion).y
en la fluctuaciones de la abundancia de arafiuela roja en
los cultivos de soja comerciales sembrados en la EEMAC
y monitoreados en las pasantias de Dotti, M., Fleitas V.,

Magdalena Dotti y Victoria de Fleitas Monitoreando la Plataforma
Agricola Ganadera de la EEMAC. Crédito: César Echenique.

Thome, A. Pias, G., durante la pasada zafra (2024/25).

- La aplicacion de insecticidas afecta negativa-
mente a los controladores naturales. Los insecticidas
utilizados para el control de chinches en soja reducen la
abundancia de predadores (Abbate et al., 2022a) y afectan
el crecimiento y reproduccion de hongos entomopatégenos
(Abbate et al., 2025a).

- La diversificacion de los paisajes productivos
incrementa la abundancia y riqueza de enemigos
naturales. En este sentido, a medida que incrementa el
porcentaje sembrado con soja, disminuye la abundancia
de predadores en dicho cultivo (Abbate et al., 2022b). La
inclusion de franjas de un cultivo perenne doble propdsito
(Thinopyrum intermedium) favorece la conservacion de
artrépodos benéficos sin presentar un riesgo de incremento
en la abundancia de las plagas del cultivo de soja (Pereyra
y Thome en redaccidn; Abbate et al., 2025b). La inclusion
de cultivos de servicio también resulta una alternativa
prometedora, ya que durante el periodo de floracion de la
Vicia se registré un importante nimero de artrépodos pre-
dadores, parasitoides, polinizadores y descomponedores
(Dominguez, F, en redaccion). Ademas, se puede afirmar
que los cultivos de servicio invernales son un reservorio de
enemigos naturales e insectos fitéfagos de los cuales se
alimentan sin representar una amenaza para los cultivos
de verano (Pasantia Skunca J.). Esto se debe a que una
vez que se deseca el cultivo de servicio, los fitéfagos pier-
den su fuente de alimento, lo que limita su supervivencia
o induce su migracion.

El CC determina que las practicas de manejo agrono-
mico se deban actualizar permanentemente y re adaptar
antes escenarios dinamicos, donde no existen recetas uni-
versales, ni soluciones simples que resulten para solucionar
problemas complejos. Fortalecer capacidades humanas
nacionales en tecnologias de monitoreo y manejo de plagas
resulta de gran importancia antes los escenarios dinamicos
e impredecibles a los cuales nos enfrentamos. Revalorizar
la labor de aquellos profesionales que recorren el campo
y dedican el tiempo a la observacion, el relevamiento de
datos y la comprension de las multiples interacciones
que ocurren en un agroecosistema, resulta crucial para
mitigar los riesgos que representan las plagas de insectos
agricolas en un clima cambiante, maximizar los servicios
ecosistémicos y minimizar el impacto ambiental.
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1- Contexto

En Uruguay, la produccién de cultivos de invierno se
ha incrementado sostenidamente en las ultimas décadas
(DIEA, 2024). Esta situacion afecta la dinamica de las po-
blaciones de los patdgenos y las problematicas asociadas,
en tanto implica mayor area de inéculo. Como resultado,
cada afio emergen numerosas enfermedades cuando
ocurren condiciones ambientales que suelen favorecer
su desarrollo y dispersion. Para mitigar sus efectos sobre
el rendimiento y la calidad del grano, una vez sembrado

el cultivo, los productores dependen fuertemente de las
aplicaciones de fungicidas como principal medida de
control, lo que ha resultado en un incremento sostenido
en el uso de fungicidas en nuestro pais (Palladino et al.,
2023). Se proyecta que esta tendencia continuara debido
a las condiciones climaticas cambiantes y al aumento de
poblaciones de patégenos con pérdida de sensibilidad a
los fungicidas (Fisher et al., 2012).

Los principales grupos de fungicidas utilizados para el
control de las enfermedades en estos cultivos pertenecen
a los grupos triazoles, estrobilurinas y carboxamidas,
asi como la familia de los cloronitrilos (Poole y Arnaudin,
2014). Suelen aplicarse un numero limitado de compues-
tos de cada familia, en mezclas que contienen dos o tres
ingredientes activos de diferentes familias quimicas. En
consecuencia, las multiples aplicaciones de diferentes
mezclas dentro de un ciclo de cultivo suelen resultar en
un uso repetido del mismo ingrediente activo. La elevada
frecuencia de uso de fungicidas puede tener un impacto
negativo tanto en la salud humana como en el ambiente
(Gongalves et al., 2020; Jorge-Escudero et al., 2022;
Sharma et al., 2020). Se estima que mas del 98% de los
fungicidas aplicados por pulverizaciéon no alcanzan al
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blanco objetivo, dispersandose en cambio como contami-
nantes ambientales (Pérez-Lucas et al., 2019). Segun sus
propiedades fisicoquimicas, estos compuestos pueden
permanecer durante largos periodos en el suelo, el agua,
el aire o la biota. Incluso cuando presentan una vida media
relativamente corta en agua o suelo, sus metabolitos pue-
den representar una fuente adicional de contaminacioén. A
pesar de la creciente concientizacion y los avances en la
normativa sobre el uso y registro de pesticidas, orientados
a garantizar que no se produzcan efectos inaceptables en
los seres humanos, los animales o el ambiente, la presencia
de residuos de fungicidas en suelos y aguas superficiales
en laregion continda siendo frecuente (Caldas et al., 2019;
Pérez-Lucas et al., 2019). Estos antecedentes refuerzan la
idea de que el control de las enfermedades trasciende la
proteccion de un cultivo, siendo un componente esencial
para la inocuidad alimentaria, la sostenibilidad econémica
y la preservacion del ambiente.

El manejo de las enfermedades en los cultivos debe

abordarse desde una perspectiva integrada, considerando
el sistema productivo en su conjunto y planificando las
estrategias desde las etapas iniciales. Este enfoque busca
combinar distintas estrategias de manejo para reducir la
dependencia del control quimico, incluyendo:
e Inocuidad: la produccidn de cereales tiene como obje-
tivo fundamental garantizar el suministro de granos de alta
calidad e inocuos, minimizando la presencia de residuos
de fitosanitarios y micotoxinas.

Una serie de estudios evaluaron la relacion entre las
préacticas agricolas y la inocuidad alimentaria en la produc-
cion de cereales de invierno en el noroeste de Uruguay. A
partir de la zafra 2015/16, se implementaron ensayos de
campo en cultivos de trigo y cebada para evaluar la pre-
sencia de residuos de fungicidas utilizados para el control
de algunas de las principales enfermedades: fusariosis de
la espiga y roya estriada en trigo y ramulariosis y mancha
en red tipo red en cebada. Simultaneamente, se cuantifi-
caron los niveles de micotoxinas en grano producidas por
el género Fusarium: deoxinivalenol, sus derivados acetila-
dos 3-ADON y 15-ADON, nivalenol y zearalenona. Com-
plementariamente, durante las zafras 2016/17, 2020/21,
2023/24 se realizaron relevamientos en establecimientos
comerciales de cebada y trigo, respectivamente. Estos
monitoreos permitieron determinar residuos de fungicidas
y las micotoxinas producidas por hongos del género Fu-
sarium (Palladino et al., 2021).

Los resultados de los ensayos indicaron que los resi-
duos de fungicidas se detectaron principalmente en casos
con aplicaciones realizadas durante el llenado de grano, en

tratamientos con dos o tres aplicaciones, particularmente
cuando la ultima se efectud en esta etapa fenolégica, y
en aquellos en los que no se respetaron los periodos de
carencia establecidos en la etiqueta del producto. Solo
bajo estas condiciones se registraron niveles superiores
a los Limites Maximos de Residuos establecidos por el
Codex Alimentarius y la Unién Europea. En cambio, en los
muestreos realizados a nivel comercial, bajo los esquemas
habituales de manejo sanitario, no se detectaron residuos
que superaran los limites establecidos. En cuanto a las
micotoxinas, si bien se identificaron en algunas muestras,
en ningun caso superaron los limites establecidos en las
regulaciones de Uruguay. Estos resultados confirman que
las practicas de control quimico empleadas por los produc-
tores de cereales de invierno se ajustan a las normativas
internacionales, lo que evidencia la capacidad del sector
para cumplir con los requisitos de los mercados de destino.
e Rentabilidad: el manejo de las enfermedades en
los cultivos debe ser eficiente y rentable, priorizando las
decisiones que optimicen el uso de insumos y reduzcan
pérdidas de rendimiento. Para ello, resulta fundamental
planificar la siembra considerando el sistema productivo
en su conjunto y conocer en profundidad los patosistemas
involucrados, de modo de aplicar medidas oportunas y evi-
tar intervenciones innecesarias o tardias. La identificacion
y el conocimiento del patégeno a manejar es clave para
el éxito de mismo.

En el caso de Ramularia collo-cygni (Rcc), agente
causal de la ramulariosis, la semilla constituye la principal
fuente de indculo en los sistemas productivos de Uruguay.
El hongo puede pasar a la plantula, pero el desarrollo de
epidemias depende fuertemente de las condiciones am-
bientales durante el crecimiento del cultivo. Por lo tanto,
conocer la carga fuangica de Rcc en la semilla resulta
esencial para reducir la diseminacién y, en consecuencia,
la severidad de la enfermedad. Los métodos tradicionales
de deteccion de patdgenos en semilla no han mostrado
resultados consistentes para este patdégeno. En respuesta,
se ha ajustado un método de cuantificacion basado en
técnicas moleculares, aunque todavia no se encuentra
disponible comercialmente. En este contexto, conocer la
historia sanitaria del lote a sembrar se vuelve una herra-
mienta practica y econdmicamente viable para la toma de
decisiones.

La aplicacién de fungicidas debe realizarse ante la
primera deteccion de Rcc, cuando existen condiciones
ambientales favorables para su desarrollo y se pronostica
la persistencia de dichas condiciones en los dias siguientes.
Sin embargo, la deteccion temprana presenta dificultades
debido a la fase asintomatica del patdgeno y a la similitud
de sus sintomas iniciales con deficiencias nutricionales o
manchas fisioldgicas. Por lo tanto, el monitoreo exhaustivo
del cultivo, complementado con reportes técnicos regiona-
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les sobre la deteccion de Rec, resulta fundamental para una
deteccion temprana y una aplicacion oportuna y eficaz. Las
mezclas de fungicidas mas efectivas reportadas incluyen
carboxamidas y triazoles (Havis et al., 2015). Para evaluar
la eficacia de las aplicaciones de fungicidas, se establecio
una red de cinco experimentos que incluyeron tratamientos
disefados para simular tres escenarios epidemiolédgicos
distintos: epidemias tempranas (aplicacion en elongacion
del tallo, Z33), epidemias tardias (con aplicacién en aris-
tas visibles, Z49) y epidemias de desarrollo prolongado
con condiciones favorables persistentes (aplicacion doble
en Z33+Z47). El disefio experimental se completé con un
testigo sin aplicacién y un tratamiento adicional con tres
aplicaciones (Z33+Z47+Z61) (Palladino et al., 2024). Los
tratamientos se realizaron utilizando mezclas de fungici-
das con triazoles, carboxamidas y en algunos casos, con
el agregado de clorotalonil. Las condiciones climaticas
registradas durante el ciclo del cultivo determinaron un
desarrollo diferencial de las epidemias en cada sitio. En
algunos casos, aunque se detecto la presencia de ramu-
laria, la enfermedad no progresé debido a la falta de con-
diciones ambientales favorables. Este resultado refuerza
la necesidad de integrar el prondstico climatico tras la
deteccién del patégeno como criterio fundamental para
decidir la aplicacién de fungicidas. Los resultados de los
ensayos mostraron que una unica aplicaciéon no logré un
control eficiente, ya que la enfermedad continué avanzando
a lo largo del ciclo del cultivo. Por el contrario, cuando las
aplicaciones se realizaron después de la deteccion y en
presencia de condiciones favorables para el desarrollo de la
enfermedad, tanto las aplicaciones simples como las dobles
o triples lograron un control adecuado de la ramulariosis.
En este caso, la eficacia dependi6 del fungicida utilizado,
siendo mas eficaces las mezclas que contenian carboxa-
midas, como fluxapiroxad o isopirazam. Estos resultados
evidencian que la aplicaciéon en el momento oportuno, a
inicios de la epidemia maximiza la eficiencia del control,
reduce el numero de intervenciones necesarias y genera
un ahorro econémico en los costos de aplicacion.

e Impacto ambiental: la seleccion de fungicidas de me-
nor toxicidad intrinseca; la alternancia de modos de accién
para prevenir resistencias y la incorporacion de alternativas
biolégicas son medidas que favorecen la sanidad del cultivo
minimizando el dafio en el ecosistema. Asimismo, resulta
crucial adoptar practicas de uso responsable que incluyen
el respeto estricto de dosis, momentos y condiciones de
aplicacion.

Para contribuir al conocimiento en esta dimension de
la produccion, un estudio realizado en la principal region
cerealera de Uruguay estimé el riesgo ambiental del uso de
fungicidas con informacion de dos predios comerciales de
trigo y cebada. Se analizaron los registros de aplicaciones
de fungicidas foliares durante las zafras 2021/22, 2022/23

y 2023/24. Las estrategias de manejo de enfermedades
consistieron en dos o tres aplicaciones por ciclo del cultivo,
basadas en mezclas de dos o tres ingredientes activos, con
dosis cercanas o superiores a la dosis maxima recomen-
dada en la etiqueta. Para cada predio y zafra, se calcul6 el
numero total de aplicaciones por ingrediente activo, seguido
de una caracterizacion del peligro y del nivel de exposicion
tedrico esperado para cada ingrediente activo. El riesgo
ambiental se estimé mediante Unidades Toxicoldgicas (UT),
que relacionan la dosis aplicada de cada fungicida con los
valores de toxicidad aguda para organismos terrestres y
acuaticos de referencia internacional.

Aunque ambos predios comparten caracteristicas to-
pograficas, climaticas y de manejo similares, presentan
diferencias criticas en su proximidad a zonas sensibles
que determinan su perfil de riesgo ambiental. El Predio 1
se ubica a 280 metros de una zona residencial, por debajo
de la distancia minima de 300 metros para aplicaciones
terrestres establecida por la normativa nacional (MGAP,
Res. s/n, 15/05/24). Por su parte, el Predio 2 limita con
cursos de agua a apenas 17,3 metros de la superficie
cultivada, incumpliendo la franja de amortiguacién (buffer)
de 30 metros requerida (MGAP, Res. No. 129/008) para
aplicaciones aéreas. Estas particularidades geogréficas
resultaron en perfiles de riesgo ambiental diferenciados.
En el Predio 1, el riesgo se concentré en el compartimen-
to suelo, afectando organismos como abejas, lombrices,
aves y mamiferos. En contraste, el Predio 2 presenté un
riesgo tanto para los sistemas terrestres como para los
acuaticos, que abarcé tanto sistemas terrestres como
acuaticos, comprometiendo la biodiversidad de peces,
invertebrados acuéticos y algas. En ambos casos, los
ingredientes piraclostrobina, ciproconazol y epoxiconazol
fueron identificados como los principales responsables de
la toxicidad sobre organismos no objetivo. Cabe destacar
que este impacto no solo responde a las dosis aplicadas y
a la toxicidad intrinseca de cada compuesto, sino también
a la frecuencia de aplicaciéon, donde la repeticién incre-
menta sustancialmente el riesgo por exposicion continua.
Con base en estos hallazgos, se recomienda en primera
instancia tomar todas las medidas preventivas que minimi-
cen la presencia del inéculo en las chacras y la seleccion
de cultivares con buen comportamiento sanitario. En caso
de requerirse el control de enfermedades, se recomienda
sustituir las mezclas que generen mayores UT por alter-
nativas de menor riesgo para los organismos identificados
como vulnerables en cada contexto, o bien, incorporar
bioinsumos para el control de enfermedades debidamente
evaluados en términos productivos y ambientales. La im-
plementacion de estas medidas debe considerar factores
especificos de cada predio, como la proximidad a cuerpos
de agua, la pendiente del terreno y la presencia de zonas
de amortiguacién. Este analisis demuestra la viabilidad de
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identificar puntos criticos de impacto ambiental y disefiar
ajustes agrondmicos especificos para minimizar los riesgos
ambientales asociados a su uso, avanzando hacia una
produccion cerealera ambientalmente responsable.

La sostenibilidad a largo plazo de la produccion de cul-
tivos de invierno en Uruguay dependera de integrar la ino-
cuidad, rentabilidad e impacto ambiental en cada decision.
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1- Introduccion

Los sistemas agricolas de Uruguay han atravesado una
serie de cambios en el uso y manejo del suelo impulsados
por factores econdmicos, tecnoldgicos y ambientales. Los
hitos mas relevantes fueron; i) transicion desde agricultura
continua con labranza, a 3-4 afos de agricultura con la-
branza, con trigo y girasol como cultivos predominantes,
rotando con 3-4 afios de pasturas perennes (década de
1970); ii) eliminacion gradual de la labranza (década de
1990); iii) implementacion de sistemas de cultivos anuales
continuos sin labranza, pero ahora con predominancia de

* Plataforma de soporte online de manejo de cultivos ATN/RF
20631-RG

Foto: Santiago Miguel

soja (primera década del 2000); iv) diversificacion creciente
de los sistemas, ya sea con cultivos anuales o rotando con
pasturas cortas (del 2015 a la fecha). Cada uno de ellos
implicé un cambio en la estructura productiva, primero
reduciéndose el numero de productores e incrementando
el tamafio medio de las empresas, seguido por cambios en
el régimen de tenencia de la tierra y el modelo de negocio.
Basado en los resultados de experimentos de largo plazo,
al hito (i) se lo relaciona con limitantes impuestas al rendi-
miento por la pérdida de fertilidad generada por labranza y
erosion hidrica; al (ii), con la valoracién de que, eliminando
la labranza se mejora el control de ambos procesos; el
(iii), porque si él (ii) es correcto, se reduce la necesidad
de rotar con pasturas, permitiendo sistemas de agricultura
continua; el (iv), porque la tendencia al monocultivo de soja
condiciond la validez del (ii). Esto ultimo implicé el retorno
a los problemas del hito (i). Como consecuencia, se regla-
mento la Ley de Conservacion de Suelos (Ley 13667/1968),
generando la necesidad de planificar el uso del suelo (Ley
15239/1981 y 18564/2009). Por tanto, el hito (iv) fue impul-
sado por el marco normativo, siendo la relacién de precios
responsable de la proporcion de cultivos de renta dentro
del sistema de cultivos.

CAHQUG_: 48 | Setiembre 2026

36 B

voLVER A suMARrio i



Si bien este relato de lo que pasé y la interpretacion de
sus causas alerta sobre la necesidad de atender los puntos
criticos para la sostenibilidad de los sistemas de cultivos,
el unico indicador formalmente establecido para evaluarla
es el riesgo de erosion hidrica del suelo. Simplificando el
problema, el valor de tolerancia establecido para el riesgo
de erosion proyectado a veinte afios separa sistemas de
cultivos sostenibles de los que no lo son.

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

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

2- Antecedentes

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

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

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

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

3- Trayectoria de sostenibilidad

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

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

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

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

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

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

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

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

Las diferencias mas relevantes pueden resumirse como:

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

En cuanto al uso de N, los tres indicadores utilizados
muestran tendencia negativa. La EUN se redujo desde
0,93 a 0,80, el N sobrante se incrementd de 24 a 40 kg
ha' afio™, y la PPN se redujo de 44 a 34 kg grano kg de
N agregado. El riesgo de erosién hidrica del suelo fue
inferior a la tolerancia en todos los casos (en base a los
planes de uso aprobados).

ACS_i
Productividad Total

ik Glicosahn')

Ingreso C
tkahaty

Balance aparente de P
tkgha *) o

Balance aparente de K . Uso de agua
tkgha') . 0

tmem)

: a
Productividad del N en

gramineas invernales
kg grane . kg KT

Estabilidad de
rendimientos (SYI)

Excedente de N Eficiencia de uso
(gha’)

Todos los grupos perdieron estabilidad de rendimiento,
pero con diferente magnitud; se destacan como los mas
estables los que incluyen pasturas (AP_iy AC_AP), seguido
por agricultura continua con diversidad de cultivos (AC_d),
siendo los menos estables los predios bajo agricultura
continua de baja diversidad, en proceso de intensificacion
(ACS_J).
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Figura 1. Panel de trayectoria de indicadores de sostenibilidad (gris claro 2011-2014; gris oscuro 2019-2023) para predios bajo agricultura continua
de baja diversidad, en proceso de intensificacion (ACS_i); agricultura rotando con pasturas con fase agricola en proceso de intensificacion (AP_i);
agricultura continua migrando a agricultura rotando con pasturas (AC_AP); agricultura continua integrada por diversidad de cultivos (AC_d).
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1- Introduccion

El arroz en Uruguay ocupa alrededor de 170.000 hecta-
reas bajo riego y constituye uno de los principales rubros
agricolas de exportacion del pais. Con una produccion
anual cercana a 1.4 millones de toneladas de arroz cascara,
de las cuales mas del 90% se destina a mercados externos,
Uruguay se ubica entre los diez principales exportadores
de arroz del mundo. El sector se caracteriza por un fuerte
grado de articulacion entre productores e industria, con una
cadena de valor integrada que ha permitido sostener altos
estandares de calidad y acceder a nichos de exportacion
de alto valor.

A diferencia de lo que ocurre en la mayoria de las regio-
nes productoras del mundo, el arroz en Uruguay se integra
mayoritariamente con la ganaderia a través de rotaciones
con pasturas perennes. Este sistema de produccion fue la
base del crecimiento sostenido de la productividad y la con-
servacion de los recursos naturales durante décadas, con
un bajo uso relativo de insumos en el cultivo(Deambrosi,
2003; Pittelkow et al., 2016; Yuan et al., 2021). Aunque aun
la rotacion arroz-pasturas predomina en gran parte del area
arrocera, existe una tendencia a intensificar los sistemas,

ya sea por aumento de la frecuencia del cultivo de arroz,
la inclusion de otros cultivos, sobre todo, la soja y/o la
incorporacion de pasturas mas cortas (Terra et al., 2014).

Durante varias décadas se registré un incremento
sostenido en los rendimientos promedio nacionales, alcan-
zando valores que posicionan a Uruguay entre los paises
con mayor productividad del mundo. A fines de los 80s los
rendimientos obtenidos eran de aproximadamente 5 Mg/ha,
mientras que en la actualidad superan 9 Mg/ha (Carrace-
las et al., 2023). Este crecimiento estuvo impulsado por la
adopcion de variedades de alto rendimiento desarrolladas
por INIA, junto con mejoras en el manejo agronémico. La
cooperacion entre la investigacion, productores e industria
facilito la rapida difusion, transferencia y adopcion de in-
novaciones y contribuyé a consolidar estos avances (Bica
et al., 2022; Blanco et al., 2010).

Cabe destacar que este crecimiento no ha sido lineal a lo
largo de estas décadas. Un ejemplo de ello fue el estanca-
miento del rendimiento durante 2013-2020 en torno a 8.2 Mg/
ha (Carracelas et al., 2023). Este escenario planteo desafios
en torno a la mejora de la productividad y la sostenibilidad de
los sistemas productivos, en particular frente a la presion de
intensificacion agricola y a las fluctuaciones de los mercados
internacionales. La tendencia hacia rotaciones con mayor
proporcioén de cultivos anuales, asi como un mayor uso de
insumos puede comprometer algunos de los beneficios his-
téricos de la integracion arroz-pasturas, lo que exige evaluar
cuidadosamente los efectos de la intensificacion sobre los
aspectos productivos, econdmicos y ambientales.
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En este contexto, resulta fundamental analizar los siste-
mas arroceros de Uruguay desde una perspectiva integrada
que contemple simultaneamente la productividad y la sos-
tenibilidad. Este articulo resume brevemente las principales
preguntas de investigacién y los resultados mas relevantes
obtenidos en diversos estudios realizados durante la ultima
década en el pais. En primer lugar, se abordan aspectos
relacionados con el rendimiento potencial del cultivo, la
magnitud de la brecha de rendimiento y los factores que
la explican. Luego, se presentan las tendencias nacionales
en distintos indicadores de sostenibilidad. En tercer lugar,
se analiza la relacién entre rendimiento y sostenibilidad
comparando productores de alto desempefio con el prome-
dio nacional, asi como los posibles impactos ambientales
asociados con un aumento adicional del rendimiento. En
cuarto lugar, se examinan las tensiones existentes entre
distintos indicadores de sostenibilidad y la posibilidad de
lograr un desempefio equilibrado en todos ellos de forma
simultanea. Finalmente, se presentan resultados de analisis
a nivel de rotacion, evaluando cémo la sustitucion de la ro-
tacién arroz-pastura por sistemas agricolas mas continuos
afecta la estabilidad productiva y ambiental de los sistemas.

Los resultados presentados a continuacién utilizaron
fuentes de informacién provenientes de un experimento
de largo plazo arrocero y de base de datos de productores
pertenecientes a la empresa SAMAN (Sociedad Anénima
Molinos Arroceros Nacionales).

El experimento de largo plazo se establecié en 2012
en la Unidad Experimental del Paso de la Laguna del INIA
Treinta y Tres (33°16'23" S; 54°10'24" O; 22 m s. n. m.),
sobre un suelo clasificado como Argialbol tipico con pen-

Cuadro 1. Esquema de las rotaciones evaluadas en el experimento.

dientes menor a 0.5%. El sitio se ubica en la region Este de
Uruguay, caracterizada por un clima templado humedo con
una temperatura media de 22.3 °C en verano y 11.5 °C en
invierno, una precipitacion anual promedio de 1.360 mmy
una evapotranspiracion potencial media anual de 1 138 mm.

El experimento se inici6 sobre un campo con mas de tres
décadas de rotacion arroz-pastura, utilizando un disefio en
bloques completos al azar con tres repeticiones y parcelas
de 1.200 m2 (60 x 20 m). Se evaluan seis rotaciones que
difieren en la frecuencia del cultivo de arroz, la inclusion o
no de pasturas perennes, asi como la duracion y la inclusion
de otros cultivos.

Todas las fases de las rotaciones estan presentes
simultaneamente cada ano, permitiendo evaluaciones
comparativas de los efectos de la rotacion sobre distintos
atributos de los sistemas de produccion.

La otra fuente de informacién corresponde a una base
de datos de manejo y rendimiento a nivel de chacra, pro-
vista por la empresa SAMAN. Los registros abarcan el
periodo 2012-2021 e incluyen informacion de entre 2.000
y 4.000 chacras por afio, con mas de 6 000 observaciones
individuales recopiladas por los agrénomos regionales de
la empresa. La base contiene variables relacionadas con
el manejo agronémico, uso de insumos, condiciones de
campo y rendimiento del arroz. Esta informacion permite
analizar los factores asociados al desempefio productivo
y la sostenibilidad en condiciones reales de produccion,
complementando la evidencia experimental con datos
provenientes de una amplia red de productores distribuidos
en las principales regiones arroceras del pais.

ANO 1 2

3 4 5 6

ROTACION pv | o1 | pv | o

Pv | o

pv | o pv | o

Arroz Continuo

I Arroz -
[

Arroz Soja

Arroz Cultivos

Arroz Pastura Corta

[ [ v Femanene]

Arroz Soja Pastura

Arroz Pastura Larga

* cc = cultivo de cobertura, P-V= primavera-verano, O-I= otofio-invierno

[

[
[
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3- Principales resultados de las
investigaciones

3.1. Evolucion de la productividad, potencial y brecha de
rendimiento y factores asociados

En 1930 una hectarea de arroz producia aproximada-
mente 3000 kg/ha, mientras que en la actualidad el rendi-
miento supera 9000 kg/ha.Ese crecimiento no fue lineal y
se ha caracterizado por varios hitos, como la introduccién
de la variedad Bluebelle en los 70, la investigacion, desa-
rrollo y adopcién de cultivares nacionales como El Paso
L144 (afo deliberacion, 1986), INIA Tacuari (1992), INIA
Olimar (2003) y mas recientemente INIA Merin (2016), asi
como investigacion aplicada al manejo del cultivo asociado
a control de malezas y enfermedades, riego, nutricion y
diseno de sistemas de produccion (Blanco et al., 2010).

En un trabajo que analizé una serie temporal desde
1990 hasta 2020 se encontré que hasta 2013 los rendimien-
tos de arroz en Uruguay crecieron a una tasa promedio de
159 kg/ha/afio, pero en la ultima década (2013-2020) se
observo una desaceleracion con un rendimiento promedio
nacional cercano a 8.3 t/ha. Este estudio también simul6
el rendimiento potencial (Yp), el cual se estim6 en 13.9 t/
ha, por lo que el promedio alcanzado hasta ese entonces
representaba aproximadamente el 60 % de Yp. La brecha
explotable de rendimiento (diferencia entre el 80 % de Yp
y el rendimiento promedio) se calculé en 2.8 t ha™, lo que

Uruguay.

Imagen aérea de experimento de largo plazo de rotaciones arroceras, Unidad Experimental Paso de la Laguna, Treinta y Tres, Uruguay. Crédito: INIA

confirma que aun existe margen significativo para aumentar
la productividad (Carracelas et al., 2023).

Un analisis adicional con registros de manejo y rendi-
miento a nivel de campo de productores de la empresa
SAMAN indicé que la brecha entre productores de alto
desempefio (decil superior) y el promedio se ubicé en el
rango de 16-22 %. Los factores de mayor impacto para
reducirla fueron la fecha de siembra y la fertilizacién ni-
trogenada, entre otros, lo que demuestra que optimizar el
manejo puede contribuir a seguir cerrando las brechas de
rendimiento (Tseng,et al., 2021).

3.2. Indicadores de sostenibilidad a nivel nacional
(evolucién 1993-2013)

Utilizando datos de productores y promedios nacionales
se realizd un estudio sobre la intensificacion sostenible
de los sistemas arroceros de Uruguay entre 1993 y 2013.
Este trabajo evalué indicadores de sostenibilidad como: las
huellas de energia, nitrégeno, agua y carbono, asi como el
riesgo de contaminacién por agroquimicos. Los resultados
mostraron que durante este periodo el rendimiento aumenté
un 38%, el rendimiento energético neto se incrementd un
50%, la productividad del agua mejoré un 41% y la eficiencia
en el uso de nitrégeno se mantuvo. Ademas, la huella de
carbono por unidad de rendimiento se redujo un 30%; el
riesgo de contaminacion por plaguicidas disminuyd, pero
las pérdidas potenciales de nitrdgeno aumentaron un 37%
(Pittelkow et al., 2016).
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A raiz del estancamiento en el rendimiento antes men-
cionado durante 2013-2019 se evaluaron alternativas de
manejo del cultivo que superasen el rendimiento de lo que
ya obtenian los productores de punta (aprox. 9 Mg/ha), en
un proyecto titulado “Rompiendo el techo de rendimiento
del cultivo de arroz”. Ademas, se evalud el desempefio
ambiental de estos productores contra las practicas que
realizaba el “promedio” y esas alternativas de manejo que
lograban romper el techo de rendimiento. Se integraron
resultados de encuestas regionales y experimentos de
campo para analizar los efectos sobre la productividad
y la sostenibilidad en dos niveles de intensificacion: pro-
ductores promedio y de alto rendimiento o de punta. Los
resultados de la encuesta mostraron que los productores
de alto rendimiento obtuvieron un 14% mas de rendimiento
respecto al promedio regional (7.9 Mg/ha), con riesgos de
contaminacion por agroquimicos entre 25% y 99% meno-
res, y eficiencias de uso de nitrégeno y huella de carbono
similares. En ensayos a campo, las practicas alternativas
para producir mas que los productores de punta incremen-
taron el rendimiento en torno al 7%, pero la evaluacién ex
post de indicadores ambientales evidencié una disminucion
significativa de las eficiencias en el uso de recursos y un
aumento de la huella de carbono. En conjunto, los resul-
tados indican que los incrementos de rendimiento mas
alla de lo que ya obtenian los productores de punta, no
compensaron el mayor impacto ambiental, subrayando el
desafio de avanzar hacia una intensificacion sostenible en
sistemas que se acercan a su techo productivo (Deambrosi
et al., 2019; Tseng et al., 2020).

En este trabajo utilizando aproximadamente 4000 datos
de chacras se cuantificaron cinco indicadores de desem-
pefio del sistema arrocero a nivel de chacra entre 2012
y 2017, abarcando cerca del 40% del area nacional. Los
resultados mostraron que maximizar un indicador suele
implicar compromisos con otros, sin que ninguna chacra
se ubicara simultaneamente entre el 10% superior en todos
los indicadores. Las mayores brechas entre el promedio
y los productores de mejor desemperio se observaron en
el riesgo de contaminacion por agroquimicos (33%) y las
menores en rendimiento (11%). Se identificaron sinergias
entre rendimiento y eficiencia en el uso de recursos, pero
no con la huella de carbono ni el riesgo de contaminacion.
Estas sinergias fueron mas marcadas en chacras de menor
productividad, sugiriendo un margen limitado de mejora en
sistemas de alto rendimiento (Tseng et al., 2021).

En estos estudios se analiz6 el efecto de la intensifica-
cioén de la rotacion arroz-pastura mediante la incorporacién
de cultivos anuales. Se analizaron los primeros 7-8 afios
del experimento de largo plazo antes descrito, evaluando
el rendimiento de arroz, la evolucion del carbono organico,
productividad de la rotacién, uso de energia y nitrégeno,
huella de carbono, eficiencia de uso de recursos, ingresos,
costos y margen bruto. Con el fin de tener una mirada
integrada del desempefio de la sostenibilidad de las rota-
ciones se genero un indice multicriterio (0-1). Finalmente,
se analizé la estabilidad de este indice como una medida
de la estabilidad de la sostenibilidad de los sistemas de
produccion. El rendimiento de arroz promedio fue de
9400 kg/ha. Los cultivos de arroz que fueron antecedidos
por una pastura o por soja fueron los que lograron los
mayores rendimientos (9800 kg/ha). El segundo arroz de
la rotacion arroz-pastura tuvo un rendimiento 12% inferior
al primer arroz de la misma rotacién. El arroz del sistema
arroz-continuo obtuvo un rendimiento inferior a las me-
jores situaciones, pero un 6% superior que el segundo
arroz de arroz-pastura. El sistema arroz-soja mostré una
productividad y uso de energia intermedios, con la mayor
eficiencia en uso de nitrégeno y energia, y una baja huella
de carbono. El arroz-pastura compenso cerca del 50% de
sus emisiones gracias al aumento del carbono organico
en el suelo (0.6 Mg/ha’afio), mostrando ademas una me-
nor variabilidad en el margen bruto y menores costos de
produccion. En contraste, el arroz-continuo tuvo mayores
ingresos, pero también los costos mas altos, resultando
en el menor margen bruto. El indice multicriterio fue mayor
en el sistema arroz-soja, un 7% mayor que arroz-pasturas
(0.56). El sistema arroz-continuo obtuvo el menor desem-
peno (0.35), 38% y 42% menor que arroz-pasturas y arroz-
soja, respectivamente. Respecto a la estabilidad del indice
multicriterio o “estabilidad de la sostenibilidad, el sistema
de arroz-pasturas registré el mejor desempefo, seguido
por arroz-soja y arroz-continuo (Macedo, et al., 2022a;
Macedo, et al., 2022b).

e La evolucion de los rendimientos del arroz en Uruguay
ha sido sostenida, alcanzado altas productividades en el
ultimo lustro (9 Mg/ha). Si bien aun existe oportunidad para
continuar cerrando brechas; lograr nuevos aumentos sera
cada vez mas desafiante a medida que se incrementa la
productividad y se sitla en la zona de incrementos decre-
cientes de la productividad.

e Durante dos décadas (1993-2013), la intensificacion del
arroz uruguayo logré aumentar el rendimiento y la eficiencia
en el uso de recursos, reduciendo la huella de carbono y
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el riesgo de contaminacion por agroquimicos.

e Los productores de punta lograron mayor rendimiento y
mejor desempeiio ambiental que el promedio; sin embargo,
intentar superar ese nivel generd aumentos en el impacto
ambiental en alguno de los indicadores evaluados.

e Maximizar un indicador suele implicar compromisos con
otros indicadores; existen sinergias entre rendimiento y
eficiencia de recursos, pero mejorar todos simultaneamente
sigue siendo un desafio en sistemas de alto rendimiento.
e La intensificacion de las rotaciones arroz-pastura con
cultivos anuales mejoré ciertos indicadores productivos,
pero redujo la estabilidad global de la sostenibilidad.

e Nuestro desafio es desarrollar sistemas productivos y
con mayores servicios ecosistémicos. Para ello, trabajamos
en fortalecer la integracion agricola—ganadera—arrocera
mediante rotaciones y secuencias diversificadas que ge-
neren sinergias, reduzcan riesgos, mejoren la rentabilidad
y promuevan la salud de los recursos naturales, apoyando-
nos en indicadores y métricas alineadas con certificaciones
globales y politicas publicas.
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La desconexién entre los sistemas alimentarios y las
personas se refiere a una brecha creciente entre el cono-
cimiento sobre el origen, la produccion y el impacto de los
alimentos. Esta desconexion se debe entre otras cosas
a la industrializacion, la globalizacion y la urbanizacion,
resultando en sistemas alimentarios en que productores
y consumidores estan distanciados y desconectados. Los
consumidores no saben de donde vienen sus alimentos ni
como son producidos, creando un sistema de produccién
masiva y desconectada de la realidad social y ecoldgi-
ca (Lemley et al., 2024). Esto ha llevado a que muchos
ciudadanos no comprendan los desafios y riesgos de la
agricultura moderna, lo cual diluye el apoyo politico y social

hacia politicas que beneficien al sector agricola (Stone,
2023) y coloca a los productores primarios (agricultores
y distribuidores) como actores marginales. En tanto, otros
actores como politicos o sociedad civil toman decisiones
desalineadas con las realidades del campo. Se generan
creencias erréneas sobre el uso de tecnologias agricolas
o practicas ganaderas que pueden dafiar la reputacion
del sector y afectar las decisiones de consumo sin base
cientifica (Lemley et al., 2024). Este escenario plantea la
urgente necesidad de transformar el conocimiento cientifico
en acciones tendientes a mejorar los sistemas de cultivo,
evaluar su sostenibilidad e impactos objetivamente y me-
jorar la comunicacion con los consumidores y tomadores
de decisiones.

Avanzar hacia sistemas de cultivo sostenibles requiere
ajustes continuos, pero su viabilidad econémica es condi-
cioén necesaria: sin ella, el futuro del productor queda com-
prometido (Moret-Bailly y Muro, 2024). Esto suele dificultar
la adopcidn de practicas de manejo sostenibles cuando sus
beneficios no se manifiestan de inmediato y, en cambio,
elevan costos en el corto plazo (Pifieiro et al., 2020). En
el caso del sector agricola, el desafio es mayor porque
60-70% del area esta bajo arrendamiento (MGAP-DIEA,
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2022; Fernandez et al., 2025), lo que a menudo vuelve
inviable implementar sistemas o practicas cuyo retorno
excede el periodo del contrato de arrendamiento. Por tanto,
la transicion desde la situacién actual al objetivo debe ser
gradual, con un marco de referencia que fije metas y plazos.
El ejemplo mas reciente y claro es la implementacion de
los planes de uso y manejo del suelo.

Sin ser exhaustivo, los sistemas enfrentan multiples
problemas que, para ordenar el analisis, separamos en
intraprediales y extraprediales. Los primeros suelen con-
centrar mas atencion porque impactan de forma directa o
inmediata en la productividad. Partimos, ademas, de una
premisa basica: los sistemas deben ser econémicamente
sostenibles.

2- Intraprediales

i) Uno recurrente es la degradacion del suelo. Cémo
impacta en la productividad, entender e implementar las
soluciones tecnoldgicas suele ser relativamente facil. Por
ejemplo, la adopcion de la rotacion de cultivos y pasturas
y siembra directa permitieron mitigar en la década de los
90 la erosién y la pérdida de carbono en los sistemas
agricolas (Garcia-Préchac et al., 2004). No obstante, han
aparecido distintas formas de degradacion, que llamamos
“nuevos viejos problemas”. Los mismos podrian seguir
estando asociados a la erosién, pero ahora en sistemas
con alta intensidad de uso de suelo (mas de 1.5 cultivos/
afo), altos rendimientos y por ende residuos (Mazzilli et
al., 2018). Los problemas se manifiestan de manera mas

sutil, y generan pérdidas de productividad que en muchos
casos lleva anos detectar. A su vez, pueden ser enmas-
carados por la mejora en la productividad generada por
mejora genética y tecnoldgica y/o solo ser determinantes en
afos climaticamente desafiantes (Ernst et al., 2016, 2020).
Detectarlos implica utilizar nuevos indicadores de calidad
de suelo, como los de salud del suelo (Rubio et al., 2022),
que sumados a los clasicos indicadores fisicos y quimicos
mejoran la capacidad de detectar degradacion incipiente.

i) desbalances de nutrientes: se sobre fertiliza o se
sobredimensiona la importancia de algunos nutrientes,
mientras que otros se omiten o no se manejan con criterio
agronémico (Cano et al., 2006; FAO 2022). Esto deteriora
la productividad y, ademas, cuando hay acumulacion,
puede derivar en salidas no deseadas del sistema como
el caso del fosforo (lo retomaremos mas adelante) (Goye-
nola et al., 2021). Un caso particular es la acidificacion de
suelos, provocada por la extraccion continua de cationes
via productos (vegetales o animales) y por el uso reiterado
de fertilizantes amoniacales o azufrados en dosis altas y
frecuentes (lturri et al., 2011). Ello obliga a encalar, con el
consiguiente aumento de costos y nuevos impactos am-
bientales, asociados al laboreo para incorporar el correc-
tivo, la extraccion del material y su transporte hasta el sitio
de aplicacion (Asociacion Agropecuaria de Dolores, 2024).

iii) malezas resistentes a herbicidas. Afectan gran parte
del area agricola y condicionan las secuencias de cultivo,
el manejo y la carga de herbicidas, (Kaspary et al., 2020;
Oreja et al., 2024). La respuesta habitual combina mezclas
de herbicidas, uso de preemergentes y, cuando es posible,
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cultivos genéticamente modificados que habilitan nuevas
opciones de control (Kaspary et al., 2024). Si bien estas
estrategias mejoran el manejo, también han impulsado un
uso mas intensivo de herbicidas, como en el caso de sojas
Enlist®, que segun el Observatorio de Oleaginosos ocu-
paron ~35% del area en los ultimos dos afios (Fernandez
et al., 2025). Este incremento complejiza las decisiones,
porque la persistencia y carryover de algunos productos
en el suelo puede volverse definitorio para elegir cultivos y
armar secuencias sin riesgo (Merotto et al., 2022).

A este breve listado se suman plagas y enfermedades
cada vez mas frecuentes o virulentas, que fuerzan deci-
siones de corto plazo con efectos mas alla del predio. A
menudo se decide con informacién incompleta y bajo alta
incertidumbre climatica y de mercado, una complejidad
que rara vez se refleja en el debate publico (Wyckhuys,
et al. 2023).

En el pasado no eran motivo de preocupacion, pero las
pérdidas de nutrientes a sistema acuéaticos (eutrofizacién)
(Lucas et al., 2022), el uso y deriva de agroquimicos (Piza-
rro et al 2024) y la pérdida de diversidad a escala de paisaje
(Garibaldi et al., 2020) nos interpela; la sociedad observa,
juzga y reacciona. A su vez, en el caso de Uruguay, el
pais emite deuda a cambio de disminucion de emisiones
de gases de efecto invernadero, y en muchos casos el
cumplimiento queda atado al comportamiento del sector
(Republica Oriental del Uruguay, Ministerio de Economia
y Finanzas [MEF], 2025). Estos impactos (reales o perci-
bidos) se convierten en el principal punto de friccion con
la ciudadania. No es un listado exhaustivo ni uniforme: la
relevancia de cada problema varia por region, sistema y
manejo. Pero juntos explican por qué necesitamos pasar
de discutir cdmo comunica el sector lo que hace, pero
también buscar alternativas de manejo que contemplen
estas acciones.

En sintesis, el futuro exige acciones de corto y mediano
plazo : i) seguir mejorando el sistema actual (mas eficiencia
por unidad de producto, manejo basado en resultados veri-
ficables en suelo-agua-biodiversidad y transparencia en el
manejo de la informacién); i) disefiar sistemas alternativos
que habiliten una transiciéon ordenada, con rotaciones mas
diversas (incluidas especies perennes), mosaicos de diver-
sidad segun el paisaje, menor dependencia de insumos
y posiblemente métricas de impacto como condicion de
contratos de arrendamiento y financiamiento (Al-Musawi
et al., 2025; Liang et al., 2023, Picasso et al., 2022); iii)
reconectar produccion y sociedad, reducir fricciones am-
bientales, y asegurar competitividad con licencia social.
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de rendimiento en Uruguay?
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Se estima que hacia el 2050 la poblacién mundial se
acercara a 9.7 mil millones de personas. Satisfacer la de-
manda de alimentos resultante de manera sostenible, al
tiempo que se mitigan los impactos negativos del cambio
climatico, es uno de los mayores desafios que la humani-
dad ha enfrentado (Cassman and Grassini, 2020; United
Nations, 2019). Existe consenso en la comunidad cientifica
de que la intensificacidén sostenible es la estrategia mas
adecuada para afrontar ese desafio; esto es, aumentar
los rendimientos de los cultivos en las tierras agricolas
existentes evitando, y, en lo posible, mitigando,los impactos
negativos en la calidad del suelo y los recursos hidricos
(Pretty and Bharucha, 2014).

Los analisis de brechas de rendimiento son una metodo-
logia clave para cuantificar las posibilidades que un pais o
region tienen de incrementar su produccién de alimentos,e
identificar areas del conocimiento donde la inversiéon en
investigacion y desarrollo tendria mayor impacto en este
incremento productivo (Grassini et al., 2015; van Bussel et
al., 2015; van Ittersum et al., 2013). En términos generales,
el andlisis de la brecha de rendimiento implica dos pasos
principales: (i) estimar la magnitud de la brecha entre el
rendimiento potencial y el rendimiento promedio, y (ii) iden-
tificar los factores limitantes y reductores del rendimiento
que explican la brecha.

El rendimiento potencial (Yp) de un cultivar esta determi-
nado por la concentracion de didxido de carbono (CO,) enla
atmosfera, la temperatura y la radiacion solar, en ausencia
de limitaciones por agua, nutrientes, malezas, patégenos
y plagas (Evans, 1993). El rendimiento potencial limitado
por agua (Yw) esta definido por los mismos factores que
el Yp, pero también esta determinado por la disponibilidad
de agua (cantidad y distribucion) y por las propiedades del
suelo que influyen en el balance hidrico del cultivo (van
Ittersum et al., 2013). En el caso de Uruguay, donde las
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secuencias de cultivo son intensivas, cada ciclo de cultivo
tiene un Yp (o Yw) diferente debido a las diferencias en
la fecha de siembra y, por lo tanto, en las condiciones
climaticas y disponibilidad hidrica (en el caso de cultivos
de secano). Los rendimientos promedio de los producto-
res suelen estar muy por debajo de Yp (o Yw) debido a
factores limitantes y reductores del rendimiento como las
deficiencias de nutrientes, la competencia con malezas y
los dafios por insectos plaga y patégenos(Cassman, 1999;
van lttersum and Rabbinge, 1997). La diferencia entre Yp
(o Yw) y el rendimiento promedio de los productores se
denomina brecha de rendimiento. Sin embargo, alcanzar
Yp (0 Yw) no es realista para la poblacién de productores,
ya que requiere grandes cantidades de insumos y un alto
grado de sofisticacion en el manejo de los cultivos y del
suelo. Como referencia, un productor con buen acceso a
insumos, mercados y conocimiento técnico podria alcanzar
aproximadamente el 80% de Yp (o0 Yw), lo que comunmente
se denomina “rendimiento alcanzable” (Cassman et al.,
2003). Mas alla de este nivel, seria dificil para un productor
reducir las brechas de rendimiento con las tecnologias cos-
to-efectivas existentes. A la diferencia entre el rendimiento
alcanzable y el rendimiento promedio de los productores
se le denomina “brecha de rendimiento explotable”.

En Uruguay, estos conceptos han sido aplicados en
diversos estudios previos. Por ejemplo, Ernst et al. (2016)
estimaron un rendimiento alcanzable promedio para trigo

de 4.9 Mg ha™. Por otro lado, Rizzo et al. (2021; https://www.
yieldgap.org) aplicando el protocolo del Global Yield Gap
Atlas para una secuencia temporal desde el 2000 al 2015,
estimaron los rendimientos potenciales limitados por agua
para soja, maiz y trigo. En ese estudio, que comprendié la
primera aplicacién de este protocolo en Uruguay, se estimé
el Yw de soja en 3.5 Mg/ha, el de maizen 8.1 Mg/hay el de
trigo en 6.1 Mg/ha. A nivel nacional, las brechas de rendi-
miento promedio en ese estudio fueron estimadas en 1.2,
3.0 y 3.1 Mg/ha, para soja, maiz y trigo, respectivamente.

Este articulo presenta una nueva actualizacién de las
estimaciones de brechas de rendimiento de los cultivos de
soja, maiz y trigo en Uruguay siguiendo el protocolo del
Global Yield Gap Atlas.

2- METODOLOGIA

2.1. Seleccion del area de estudio

Para la definicidn de la zona de estudio se conté con 22
estaciones meteoroldgicas provenientes del INIA (Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias) e INUMET
(Instituto Meteorolégico del Uruguay).

Para seleccionar las estaciones meteoroldgicas de re-
ferencia (RWS) se cre6 para cada estacion una zona buffer
de 100 km de radio centrado en dicha estacion. Luego se
estimé el area cosechada de soja de cada zona buffer de las

Ensayo parcelario en campo de un productor de soja en Nebraska durante la zafra 2023. Los ensayos corresponden a la tesis de Doctorado de

Luzviminda Sazon, realizada en la Univesrity of Nebraska-Lincoln.
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RWS recortadas por las zonas agroclimaticas de Uruguay
(SPAM, 2020;van Wart et al., 2013a). Se seleccionaron las
RWS que cubrian mas del 5% del area cosechada de soja,
alcanzando un total de 7 RWSs cubriendo el 93% area
cosechada nacional (van Bussel et al., 2015).

2.2. Datos climaticos

Para las RWS seleccionadas se tomaron los datos
diarios de temperaturas maxima, minima y precipitaciones
para el periodo 2000 al 2023. Este periodo de estudio se
considera lo suficientemente extenso para la estimacion
de Yp y Yw de manera robusta (Grassini et al., 2015). Los
datos de radiacion solar incidente para cada estacion me-
teoroldgica se obtuvieron de NASA-POWER (http:/power.
larc.nasa.gov/) los cuales han mostrado ser una fuente
confiable para regiones con topografia relativamente plana
como es el caso de Uruguay (van Wart et al., 2015). Se
realizé un control de calidad, llenado y correcciones de los
datos climaticos colectados siguiendo el protocolo definido
por van Wart et al. (2015). Con los registros completos para
el periodo 2015-2023 se simuld Yp y Yw.

2.3. Suelos dominantes, secuencias y manejo de los
cultivos

Se seleccionaron dos a tres suelos dominantes dentro
de cada zona buffer. Esta seleccion se realizé estimando
el area de cultivo de soja dentro de cada unidad de mapeo
de la Carta de Suelos del Uruguay a escala 1:1.000.000

(https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-
pesca/politicas-y-gestion/carta-reconocimiento-suelos-del-
uruguay-escala-11000000). Seleccionando los dos a tres
suelos con mayor superficie de soja dentro de cada buffer,
se logro cubrir del 55 al 85% del area de cultivo dentro de
cada RWS. Para realizar las simulaciones de Yp y Yw se
seleccionaron la descripciéon de un perfil dominante con
aptitud agricola segun la categorizacién realizada por Mol-
fino (2013). Para cada perfil seleccionado se extrajeron los
parametros de suelo necesarios para las simulaciones se
obtuvieron de las descripciones de suelos disponibles en
el Compendio de Suelos del Uruguay (http://www.cebra.
com.uy/renare/biblioteca-digital/). La profundidad de enrai-
zamiento se fij6 en 1.5 m dado que no hay datos precisos
de este parametro para los suelos del pais.

Para cada zona buffer se definieron las dos a tres se-
cuencias dominantes segun régimen hidrico. Las rotacio-
nes de cultivos dominantes y su proporcion respecto del
total del area de cosecha fueron definidas en base a las
secuencias reportadas en los Planes de Uso de Suelos
(informacion aportada por Direccion General de Recursos
Naturales, MGAP). Para la simulacién de Yp y Yw de cada
cultivo en cada rotacién se emplearon las fechas de siem-
bra, densidad de plantas, largo de ciclo para trigo, grupo
de madurez para soja e hibridos para maiz, segun las re-
comendaciones de expertos locales para cada zona buffer.
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Las simulaciones fueron realizadas usando los mode-
los de simulacion CROPGRO-Soybean, CERES-Maizey
CERES-Wheat, para soja, maiz y trigo, respectivamente
anclados en el software DSSAT v 4.8 (Jones et al., 2003).
Los coeficientes genéticos fueron previamente derivados
y validados por Monzon et al. (Monzon et al., 2012, 2007)
y Aramburu et al. (2015) basados en datos de experi-
mentos en secano y riego en Argentina. Se simulé cada
combinacion de rotacion de cultivos por tipo de suelos,
para cada combinacién de cultivo por RWS. Luego fueron
ponderadas por su proporcioén relativa para estimarun Yp y
Yw promedio a nivel de zona buffer, para soja de primera'y
soja de segunda, maiz de primera y de segunda, y trigo. La
brecha de rendimiento fue calculada como la diferencia de
Yw promedio en el largo plazo y la media del rendimiento
actual reportado por los productores.

Se estimaron los rendimientos promedios logrados por
los productores a escala departamental a partir de la base
de datos de las Encuestas Agricolas de invierno y primavera
proporcionadas por DIEA desde 2015 al 2023. Para cada
departamento se estimo el area sembrada y el rendimiento
promedio de soja, maiz y trigo. Con los mapas de Ya a nivel
departamental se estimaron el rendimientosreales para
cada zona buffer ponderando el Ya de cada departamento
por la proporcién del area de cultivo que corresponde a
cada departamento dentro de cada zona buffer (Grassini
et al., 20152).

A nivel nacional el rendimiento potencial estimado para
soja fue de 6.3 Mg/ha, el rendimiento limitado por agua de
4.3 Mg/ha, el rendimiento logrado por los productores en
2.1 Mg/ha, y una brecha de rendimiento de 2.2 Mg/ha. En
el caso del maiz se estimé un rendimiento potencial de
17.1 Mg/ha, el rendimiento limitado por agua fue de 11.7
Mg/ha, el rendimiento logrado por los productores en 5.1
Mg/ha, y una brecha de rendimiento de 6.6 Mg/ha. En el
caso del trigo el rendimiento potencial estimado fue de 6.9
Mg/ha, el rendimiento limitado por agua de 6.7 Mg/ha, el
rendimiento logrado por los productores en 3.8 Mg/ha, y
una brecha de rendimiento de 2.9 Mg/ha.
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Argumentos que justifican el
incremento del riego en Uruguay

Luis Giménez!
1- Docente libre del Departamento de Produccion Vegetal,
Facultad de Agronomia. Universidad de la Republica.

1- Introduccion

Es importante precisar dos conceptos, cuando se con-
sidera la aplicacion de riego en cultivos que se realizan
mayoritariamente en condiciones de secano. El primero,
es que el riego agricola en forma habitual se piensa como
una solucién para situaciones de sequias extremas. Sin
embargo, se debe aclarar que, en ese tipo de situaciones
hidricas, el riego tal como se disefia en el pais, solo permite
mitigar la situacion hidrica, o sea disminuir la intensidad de
los efectos, pero no soluciona totalmente las restricciones
hidricas. Esto ocurre debido a que el disefo de las obras
hidraulicas para riego es de caracter suplementario, la
fuente principal de agua para los cultivos es la lluvia y el
rol del riego es suplementar los requerimientos hidricos
de los cultivos.

El segundo concepto a destacar es que la disponibilidad

hidrica es el factor mas relevante en la determinacién del
rendimiento de los cultivos de verano en Uruguay, debi-
do a que estos cultivos realizados en secano presentan
deficiencias hidricas practicamente estructurales, ya que
no se pueden modificar por medidas de manejo, porque
las deficiencias se deben principalmente a condiciones
climaticas y de suelos. Las deficiencias hidricas ocurren
en la mayoria de los anos en diferentes etapas del ciclo y
con distinta intensidad. Entre los afios 1995 y 2024, la in-
formacién indica que, en Paysandu, ocurrieron deficiencias
hidricas en el 90% de los afios estudiados. En dicha serie
de anos se desarrollaron, balances hidricos de suelo de
paso diario y se detectaron deficiencias hidricas y respues-
tas productivas al riego suplementario en 27 de los 30 afios.
Las deficiencias hidricas fueron de diferente intensidad y
ubicadas en distintas etapas del ciclo de los cultivos.

2- Argumentos que justifican el riego
agricola

El argumento de mayor significancia, por sus efectos
econdmicos y sociales directos e indirectos, es el incre-
mento en la productividad de los cultivos de verano, al
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comparar el rendimiento obtenido en cultivos regados y bajo
condiciones de secano. En las Figuras 1y 2, se observa
el trabajo que evalué la Brecha tecnoldgica relativa (BTr)
de maiz y soja respectivamente (Giménez, 2019), definida
como el cociente entre los mayores rendimientos expe-
rimentales y los rendimientos promedio comerciales, de
cada afo agricola. En la Figura 1, se observan los mayores
rendimientos experimentales bajo riego y los rendimientos
promedio comerciales y se muestra la evoluciéon de la BTr,
en maiz. Los rendimientos promedio experimentales para
la serie fueron de 14 Mg/ha, los comerciales de 5.7 Mg/
ha y estos resultados generaron una BTr promedio de 2.6.

En la Figura 2, se observan los rendimientos experi-
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Figura 1. Rendimientos maximos experimentales (columnas azules),
promedios comerciales (columnas rojas), y brecha tecnoldgica relativa
(linea negra) de maiz, serie 2009-2024.
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Figura 2. Rendimientos maximos experimentales (columnas azules),
promedios comerciales (columnas rojas) y brecha tecnologica relativa
(linea negra), de soja, serie 2009-2024.
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Figuras 3 y 4. Evolucion de rendimiento de maiz y soja con riego y
secano de Regadores Unidos del Uruguay.

mentales y los rendimientos promedio comerciales y en la
linea negra la BTr de soja. Los rendimientos experimentales
promedio fueron de 5.6 Mg/ha, los comerciales promedio
de 2.3 Mg/ha y la BTr promedio fue 2.5, en soja.

La conclusién de este trabajo es que existen ambientes
y conocimientos tecnoldgicos que permiten incrementar los
rendimientos logrados en secano, en forma significativa,
en la medida que se resuelva la disponibilidad hidrica de
los cultivos a través de riego suplementario.

El segundo argumento, consistente para desarrollar el
riego, en estos cultivos, es el incremento en la estabilidad
productiva con la aplicacion de riego suplementario. Esto
ocurre debido a que al resolver el principal factor en la de-
terminacion de los rendimientos de los cultivos de verano
que es la disponibilidad hidrica, la variabilidad productiva
deja de estar relacionada directamente a la distribucién y
volumen de las precipitaciones y pasa a estar determinada
por la variacion del resto de los factores que inciden en
el proceso de fotosintesis, basico para la produccion de
biomasa, y estos son la radiacion solar y las temperaturas
que también varian, no obstante, en menor grado que las
precipitaciones.

En las Figuras 3 y 4, se presenta informacion comercial
de Regadores Unidos del Uruguay acerca de la evolucion
de los rendimientos comerciales de maiz y soja en condi-
ciones de secano y riego. Se observa la notoria disminucioén
del coeficiente de variacion en los cultivos de maiz y soja
bajo riego en relacion a secano.

En las Figuras 3 y 4, se observa que el coeficiente de
variacion en cultivos regados es aproximadamente un tercio
al obtenido en cultivos realizados en secano. La estabilidad
de los rendimientos en cultivos de verano es un factor de-
terminante de la produccién, ya que la agricultura es una
actividad con elevado riesgo, en términos productivos y
economicos, y hay dos grandes fuentes de riesgos, el clima
y los precios, y el clima fundamentalmente determinado
por las precipitaciones. Por tanto, la aplicacion de riego a
los cultivos le extrae una de las fuentes de variacion mas
importantes del riesgo en la produccién agricola estival.

El incremento en la estabilidad productiva colabora en
la planificacion de la actividad agricola de los productores
y de las empresas, y en algunos casos, la estabilidad se
valora como un factor de importancia similar al incremento
en la productividad.

En sintesis, los argumentos identificados que provoca
la aplicacion de riego, es el incremento en la produccion
de granos de verano y en la estabilidad productiva, esto
permite generar mejoras en las condiciones econémicas
de los sistemas productivos y esto conlleva ademas al
aumento en la generacion de puestos de trabajo por el
incremento en la venta de insumos, transporte de granos
y exportaciones. En sintesis, el riego agricola permite una
mejora sustancial en los aspectos econémicos y sociales
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de la cadena productiva agricola.

Sin embargo, la sostenibilidad productiva tiene un tercer
elemento fundamental que es el ambiental. El incremen-
to del riego puede ser considerado como una amenaza
ambiental, principalmente porque los cultivos regados
tedricamente requieren mayor cantidad de insumos,
principalmente fertilizantes, debido al mayor potencial de
produccion de biomasa y grano. En relacion al resto de los
agroquimicos, la situacion no es clara, ya que los cultivos
regados, poseen mayor capacidad de competencia con
malezas que los cultivos realizados en secano, y mejor
estado para tolerar plagas y enfermedades, no obstante,
hasta el presente no hay informacién cientifica nacional
en estos aspectos, no obstante, se esta comenzando a
trabajar en el tema.

En relacion a la fertilizacion, existen trabajos recientes
en nutricion de soja y maiz bajo condiciones de riego,
utilizando una tecnologia que solo permiten los cultivos
regados que es el fertirriego. En soja, se trabajoé en fertili-
zacion fosfatada, ya que es una especie leguminosa con
posibilidades de fijar nitrdgeno atmosférico (Bothe et al.,
2010). El fésforo es un elemento ambientalmente clave
(Yan et al., 2024), ya que las cianobacterias requieren
cantidades importantes de nutrientes para aumentar su
biomasa, pero ademas muchas de estas especies son
capaces de fijar N atmosférico, por tanto, en situaciones
en que el foésforo existe en cantidades significativas, son
capaces de incrementar el volumen, generar floraciones
que producen cianotoxinas con problemas potenciales para
la salud humana y la calidad del agua. Por otra parte, un
factor relevante que puede afectar la respuesta a la fertili-
zacion fosfatada es la disponibilidad de agua en el suelo. La
difusion es el principal mecanismo de llegada del fosforo a
las raices y la misma aumenta con el contenido de agua en
el suelo. En condiciones de secano, la informacion indica
que tenemos umbrales de respuesta que se ubican entre
10-12 ppm de fosforo extractable y el modelo mas utilizado
en estos suelos es Bray-l. En condiciones de riego, no hay
informacion de umbrales de respuesta, sin embargo, es po-
sible pensar que dada la productividad que otorga el riego
a los cultivos, los umbrales de respuesta fueran mayores
que los de secano. En ese sentido, se comenzo6 a evaluar

Figura 5. Rendimiento de soja con fertirriego fosfatado, en diferentes
dosis y fraccionamientos, EEMAC, 2021-22.

la respuesta de soja a diferentes dosis y fraccionamientos
de fésforo aplicados por fertirriego, en dos suelos agricolas.
Se estudiaron 4 dosis de fertilizante fosfatado (0, 20,40y
80 UP,0O,/ha)y 5 fraccionamientos de la dosis (1,2, 3,4y
6). En las Figura 5 y 6, se observan los resultados de los
ensayos de fertilizacion fosfatada en soja realizados en la
EEMAC y EEFAS, en Paysandu y Salto respectivamente,
en el afio agricola 2021-22.

Los resultados mostraron que no hubo diferencias sig-
nificativas en rendimiento, entre el testigo sin fertilizacion
fosfatada y las diferentes estrategias de fertilizacion fosfa-
tadas estudiadas. Se lograron rendimientos que variaron
entre 4000 y 4500 kg/ha, en ambos suelos con contenidos
de fésforo inicial situados aproximadamente en el umbral
de respuesta en condiciones de secano. Se estima que
la situacion hidrica de cultivos de soja regados provocoé
mejores condiciones de absorcion del fosforo en el suelo,
ya que este nutriente se mueve por difusion, mecanismo
dependiente del contenido de humedad del suelo. En
cultivos de secano, esta situacion hidrica depende de la
ocurrencia de precipitaciones. La absorcion del fésforo bajo
condiciones de riego seguramente es mas eficiente que
en situaciones de restricciones hidricas que habitualmente
ocurren en secano.

La soja y el maiz realizados en secano presentan de-
ficiencias hidricas casi permanentes debido al volumen,
distribucion y variabilidad de las precipitaciones, durante
el ciclo de los cultivos. Esta situacion hidrica, es la que
justifica los resultados de rendimientos escasos en am-
bos cultivos, en relacion al potencial que determinan las
condiciones ambientales, la fertilidad de los suelos y las
tecnologias aplicadas. El riego suplementario, permite
incrementar los rendimientos y la estabilidad productiva.
Asimismo, los resultados primarios obtenidos en maiz y
soja bajo riego, muestran la posibilidad de mejorar las
condiciones ambientales de la agricultura de secano al dis-
minuir las pérdidas de nutrientes al mejorar la absorcién y
la posibilidad de reducirlas dosis de fertilizantes fosfatados
en los sistemas agricolas.
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Figura 6. Rendimiento de soja con fertirriego fosfatado,en diferentes
dosis y fraccionamientos, EEFAS, 2021-22.
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Desafios ambientales de la
intensificacion agropecuaria
sobre los ecosistemas acuaticos y
posibles estrategias de mitigacion

Mariana Meerhoff', Ivin Gonzdlez-Bergonzoni’
1. Departamento de Ecologia y Gestion Ambiental, Centro
Universitario Regional del Este, Universidad de la Republica,
Maldonado, Uruguay.
2. Departamento de Ciencias Bioldgicas, Centro Universitario
del Litoral, Universidad de la Republica, Paysandu, Uruguay.

El riego ha permitido expandir la frontera agricola y
aumentar la produccién agropecuaria, a nivel mundial y
nacional. Esta expansién tiene impactos positivos sobre la
economia, y potencialmente también sobre la seguridad y
soberania alimentaria. En ese contexto, los ecosistemas
de agua dulce pueden verse como infraestructura natural
que sostiene la produccion agropecuaria. El desafio yace
en asegurar el riego para el sostén de la produccién, a la
vez de asegurar la disponibilidad de agua en calidad y can-
tidad suficiente para sostener los restantes servicios que
brindan estos ecosistemas, tales como la disminucion de la
vulnerabilidad climatica, provision de agua para consumo,
sostén para la biodiversidad acuatica y terrestre; elemen-
tos esenciales a su vez, para asegurar la inocuidad de los
alimentos generados por la produccién agricola con riego.

A nivel mundial esta disminuyendo la cantidad de agua
dulce superficial, tanto en ecosistemas acuaticos naturales

(lagos, lagunas, humedales) como en sistemas artificiales
(embalses, represas), producto de la sobreextraccion de
agua y del cambio climatico. Esta tendencia se suma al
aumento en extension geografica, frecuencia y magnitud
del proceso de eutrofizacion. La eutrofizacion es el proceso
de enriquecimiento de nutrientes que genera una contami-
nacion organica en los ecosistemas acuaticos que deteriora
la calidad del agua, promoviendo condiciones de anoxia
o hipoxia, mortandad de organismos, pérdida general de
biodiversidad, y en particular la ocurrencia de floraciones
de cianobacterias toxicas que pueden provocar impactos
serios sobre la salud animal y humana. El vinculo entre
estos procesos y la intensificacion agricola es claro a nivel
mundial (Gordon et al., 2008).

El Uruguay no es la excepcién. En todas las cuencas
mayores del pais, los niveles de fésforo en el agua supe-
ran ampliamente los valores definidos por la normativa
vigente hasta el afio 2025 (Decreto 253/79; actualmente
modificado Decreto 226/025) asi como las recomenda-
ciones generadas por la Mesa Técnica del Agua en afios
recientes (Fig. 1; Goyenola et al., 2021). Este aumento enla
carga y concentracion de fésforo en el agua se da incluso
en cuencas clave para el pais por su uso como fuente de
agua potable, como la Cuenca del Rio Uruguay, Rio Santa
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Lucia y la Laguna del Sauce en Maldonado (Chalar et al.,
2013; Gonzalez-Madina et al., 2022). Concomitantemente,
las floraciones de cianobacterias toxicas son cada vez
mas frecuentes y dispersas en todo el territorio nacional
(Bonilla et al., 2015), ocurriendo tanto en ecosistemas na-
turales como en ecosistemas artificiales. Esto se observa
desde los grandes embalses sobre el Rio Negro hasta
los tajamares de aguada para uso pecuario (Bonilla et
al., 2021; Passadore-Romero et al., 2024, Zabaleta et al.,
2023, 2025), desde donde las floraciones de cianobacterias
pueden dispersarse y colonizar otros cursos y cuerpos de
agua (Aubriot et al., 2020; Kruk et al., 2021). Asimismo, la
deteccidn de residuos de compuestos de uso fitosanitario
se esta haciendo mas frecuente, tanto en agua como en
sedimentos y en los tejidos de organismos acuaticos, inclu-
yendo recursos pesqueros (Corrales et al., 2021; Griffero et
al. 2019, Ernst et al., 2018, Comité Cientifico CARU 2021).
En el caso de la biota en el Rio Uruguay incluso se han
superado valores de toxicidad aguda (Comité Cientifico
CARU 2021).

El vinculo entre la intensidad agricola y la eutrofizacién
de las aguas superficiales, y en particular con la probabi-
lidad de ocurrencia de cianobacterias, se ha evidenciado
en numerosos estudios (Alcantara et al., 2022; Kruk et al.,
2023). Otros factores, como la temperatura asociada al
calentamiento climatico, tienen una menor importancia en
comparacion (Bonilla et al., 2023). Los cuerpos de agua en
zonas con mayor intensidad en el uso del suelo, ademas de
tener mayores concentraciones de nutrientes en el agua,
tienen una menor biodiversidad (Passadore-Romero et al.,
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Figura 1. Niveles de fosforo total (PT) en agua para diferentes
ecosistemas de aguas corrientes de Uruguay, de acuerdo con los datos
abiertos del Observatorio Ambiental Nacional (Ministerio de Ambiente,
2020). Notese la escala logaritmica en el eje de las ordenadas. La

linea sobre el sector verde marca el limite tolerable seguin la normativa
vigente. Cajas: primer, segundo y tercer cuartil; bigotes: primer y noveno
decil; puntos negros: outliers. Sobre el eje superior se muestra el numero
de estaciones de muestreo, el nimero de datos anuales disponibles, y

la mayor extension en afios de cada set de datos. Figura publicada en
Goyenola et al. (2021).

2024; Gobel et al., 2025). En los ultimos 15 afios el pais ha
sufrido cuatro grandes crisis hidricas, de las cuales tres fue-
ron generadas por floraciones de cianobacterias afectando
fuentes de agua potable (Montevideo 2013, Maldonado
2015) y la costa litoral y platense-atlantica (2019; Kruk et
al., 2021), mientras que la ultima afect6 toda la zona sur
del Uruguay, tanto a nivel agrondmico y de uso recreativo,
como del acceso a agua potable a Montevideo y la zona
Metropolitana (2022-2023). Las predicciones con el cambio
climatico son claras: es probable que las floraciones de
cianobacterias (Moresco et al., 2024), asi como las crisis
hidricas, tanto de cantidad como de calidad, sean mas
frecuentes e intensas en las proximas décadas (Meerhoff
et al., 2022).

Por todo ello, la intensificacion productiva mediante la
expansion del riego genera un desafio a la sustentabilidad
de los recursos acuaticos. La buena noticia es que cono-
cemos varias de las soluciones o estrategias tanto para
usar el agua de la manera mas eficiente posible como
para permitir el sostén de la vida, ademas del sostén de
la produccién agricola. Existen medidas para mitigar los
impactos de la explotacién de los ecosistemas acuaticos
que han sido demostradas a nivel internacional y estan
siendo evaluadas a nivel nacional. Ademdas de buenas
practicas agronémicas para minimizar la pérdida de suelo
y disminuir la escorrentia superficial y subsuperficial de
fertilizantes y otros agroquimicos, es vital generar conoci-
miento sobre los caudales ecoldgicos previstos en la Ley de
Riego (i.e., asegurar la cantidad de agua minima necesaria
para sostener la vida en los ecosistemas). Sabemos que
mantener, restaurar, o crear zonas y franjas con vegetacion
riberefa nativa (zona buffer, Calvo et al., 2024), asi como
planear el disefio y manejo de los embalses y tajamares
simultaneamente con criterios productivos y criterios am-
bientales aumenta la resiliencia de los ecosistemas frente
a los impactos de la intensificacion, asi como frente a la
mayor variabilidad climatica.

Estas medidas pueden no soélo reducir impactos am-
bientales negativos, sino que pueden mejorar la eficiencia
en el uso del agua y disminuir las pérdidas de insumos y
la erosion del suelo. El desafio actual es lograr combinar
la innovacion agronémica con la comprension ecoldgica,
para que Uruguay pueda transitar hacia una produccion
agricola con riego y mantener ecosistemas de agua dulce
saludables.
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Reconocimiento a la trayectoria de
referentes en el area agronomica

Cecilia Lopez Gonzdlez
Unidad de Difusion EEMAC, Fagro
Fotos: Luciana Rey

Durante el evento se llevé adelante un emotivo y mere-
cido reconocimiento a cinco figuras fundamentales de la
agronomia regional. Vinculados formalmente a la Estacion
Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (EEMAC) de la
Facultad de Agronomia (Universidad de la Republica) y a
prestigiosas instituciones cientificas del Cono Sur, estos
profesionales han dedicado décadas de labor ininterrum-
pida a la docencia, la investigacion y la extension, dejando
una huella imborrable en la formacién de profesionales y
en el desarrollo tecnoldgico del sector productivo.

A continuacién, resefiamos las semblanzas y trayecto-
rias destacadas durante el homenaje.
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1- Oswaldo Ernst

Ingeniero agronomo y doctor en Ciencias agrarias, in-
gres6 como docente ala EEMAC en 1986. A lo largo de su
carrera, integro la docencia, la investigacién y la extension
con una mirada estratégica orientada a la intensificacion
ecoldgica y la modernizacién tecnolégica. Fue el principal
impulsor del GTI Agricultura, consolidé propuestas curricu-
lares tedrico-practicas y promovié debates sectoriales cla-
ve. Su trayectoria destaca por su rigor ético, su capacidad
para tender puentes con los productores y su conviccidn
en la universidad como motor de transformacion social.
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2—- Adela Ribeiro

Ingeniera agronoma y magister en Ciencias agrarias, ha
dejado un legado fundamental en el area de la entomologia
y la proteccién vegetal desde su ingreso a la EEMAC en
1987. Sus lineas de investigacién se han centrado en la
conservacion de enemigos naturales en sistemas agricola-
pastoriles y el manejo integrado de plagas en cultivos de
grano y pasturas. Su labor de extensién ha sido igualmente
notable, impulsando la Unidad de Difusién de nuestra
estacién experimental, coordinando jornadas de campo
y promoviendo la alfabetizacién cientifica en escuelas
rurales del litoral.

3- Grisel Fernandez Childs

Ingeniera agronoma, magister y doctora en Produccién
vegetal. Inicid su carrera en el area de germoplasma de
maiz antes de convertirse en la fundadora del Grupo Dis-
ciplinario de Malherbologia. Recordada como una maestra
en el sentido mas amplio, destacé por su metodologia
docente cercana y su capacidad para vincular la teoria
con la experiencia de campo. En el plano cientifico, definio
lineas de investigacion prioritarias y vigentes para el con-
trol de malezas, priorizando siempre la integridad ética y
el desarrollo humano de sus estudiantes y colaboradores
por encima de las dificultades.

Miscelaneas

4- Esteban “Tato” Hoffman

Ingeniero agronomo y asesor técnico de destacada
trayectoria, se integré al grupo de Cultivos de la EEMAC en
1987, desempenando funciones universitarias durante 35
afios. Con un marcado rigor analitico, ha sido un docente
e investigador de referencia horizontal en diversas areas
disciplinarias del sector agricola. Su carrera se caracteriza
por un rol protagénico en la articulacion publico-privada,
habiendo sido actor clave en el impulso de las Mesas Tec-
noldgicas y en la creacién de espacios de debate técnico,
contribuyendo decisivamente a la competitividad actual de
la agricultura uruguaya.

5- Fernando Garcia

Ingeniero agronomo (UBA) con maestria y doctorado
por Kansas State University, posee una trayectoria bina-
cional de referencia en la fertilidad de suelos y nutricion de
cultivos. Investigador inicial en la Unidad Integrada Balcarce
(INTA-UNMdP) y profesor libre de la FAUBA, es ampliamen-
te reconocido por su gestién como Director Regional del
Instituto Internacional de Nutricién de Plantas (IPNI) para
el Cono Sur (1998-2019). Su vinculacion con Uruguay ha
sido histérica: desde el afio 2000 impulsé la cooperacién
institucional, siendo clave en la organizacién del Seminario
Internacional de Fertilizacion de 2006, antecedente directo
y fundacional de los actuales Simposios de Agricultura.
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