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La concreción de la 7ª. edición del Simposio Nacional de Agricultura 
representó una gran satisfacción para el Grupo de Trabajo Interdisciplinario 
en Agricultura de la EEMAC. El reencuentro presencial permitió 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 edición, el Simposio ha procurado contribuir al análisis 
crítico de la producción agrícola nacional, interpretando sus transforma-
ciones, identificando incertidumbres y aportando conocimientos para la 
construcción de sistemas productivos sostenibles. Para ello, el diálogo 
con productores, técnicos, investigadores, estudiantes y organizaciones 
resulta fundamental. Como docentes e investigadores de la Universidad 
de la República necesitamos articular nuestros resultados con las expe-
riencias y demandas del sector productivo, revisando permanentemente 
la pertinencia de nuestras líneas de trabajo.

Los temas abordados adquieren especial relevancia en un contexto 
marcado por el cambio y la variabilidad climática, la presión 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 intensificación ecológica 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 tecnologías sino integrarlas responsablemente, respaldadas por co-
nocimiento científico y adaptadas a las condiciones productivas nacionales.

Los trabajos reunidos en este número de la revista Cangüé recogen los 
principales aportes presentados en el Simposio. Incluyen estudios sobre 
la diversificación de las rotaciones, los cultivos de servicio y las especies 
perennes; los desafíos de las aplicaciones con drones; los efectos am-
bientales de los productos fitosanitarios; la gestión 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 
gestión del agua, procurando conciliar productividad, equidad en el acceso 
y preservación 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 Fernández, Oswaldo Ernst, Tato Hoffman y Fernando García por 
su compromiso con las ediciones anteriores.

Esta publicación amplía el alcance del VII Simposio y da continuidad 
a los intercambios iniciados durante el encuentro. Esperamos que sus 
contribuciones resulten útiles para la investigación, la enseñanza, el 
asesoramiento técnico y la toma de decisiones, y que promuevan nuevas 
preguntas y articulaciones. El desafío es avanzar colectivamente hacia 
un uso responsable del suelo, el agua y la biodiversidad, asegurando la 
producción a largo plazo sin comprometer el ambiente ni la capacidad 
productiva de las generaciones futuras.

¡Hasta la nueva edición de nuestro Simposio Nacional de Agricultura!

GTI Agricultura
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Diversificación de la secuencia de 
cultivos con foco en cultivos de 
servicio
Santiago Alvarez Durán1; Luciana Rey2

1- Departamento de Producción Vegetal, Facultad de 
Agronomía. Universidad de la República.
2- Departamento de Protección Vegetal, Facultad de 
Agronomía. Universidad de la República.

1 –  Trayectoria reciente de los sistemas de 
cultivos en Uruguay

Durante las últimas décadas, se produjo un marcado 
cambio en el uso del suelo en la región pampeana, impul-
sado principalmente por la creciente demanda global de 
alimentos. En Uruguay, el área agrícola ha reflejado las 
tendencias regionales, implicando una sustitución progre-
siva del sistema tradicional de rotación cultivos–pasturas 
por sistemas bajo agricultura continua (Franzluebbers et 
al., 2014). Esto implicó la transición hacia sistemas simpli-
ficados con un menor grado de diversificación (Baeza y 
Paruelo, 2020).

2 –  Un caso del impacto de la pérdida de 
diversidad

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

Figura 1. Gráfico de dispersión con rendimiento actual (Ya; Mg/ha; 
triángulos verdes) y alcanzable (Yatt; Mg/ha; círculos rojos) de soja en 
función de los años bajo agricultura continua por frecuencia de soja en la 
fase de verano. Línea roja: p > 0.05; Línea punteada verde: R² = 0.33; p 
≤ 0.05. Adaptado de Álvarez y Ernst, (2025).
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terísticas asociadas a los sistemas agrícolas que obtienen 
bajos rendimientos actuales de soja (Álvarez y Ernst, 2025). 
Estas mermas en el rendimiento real fueron capturadas 
principalmente por el indicador años 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 
maíz, que fue observado nuevamente por Álvarez y Ernst 
(2025) y ya había 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 producción cuando se planifica la diversidad 
del sistema de cultivos.

3 –  La oportunidad de los cultivos de 
servicios para aumentar la diversidad

A partir del 2013, con el objetivo de mitigar problemas 
asociados a la erosión de suelos, se implementó el Plan de 
Uso y Manejo Responsable de Suelos. El mismo promo-
vió la adopción de buenas prácticas agrícolas, entre ellas 
la incorporación 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 erosión en invierno, se 

constituyeron en una oportunidad sin precedentes para 
aumentar la diversidad de los sistemas de cultivo y aportar 
múltiples beneficios como el manejo de malezas, la pro-
moción de insectos benéficos, la optimización del uso de 
agua y nutrientes, y la contribución al secuestro de carbono.

4 –  Proyecto de Cultivos de Servicio
Durante los últimos tres años se desarrolló el FPTA 357 

“Cultivos de Servicio: promoción y validación de su manejo 
en sistemas agrícolas del litoral y centro-sur del Uruguay”, 
el cual tuvo por objetivo transferir la tecnología de los CS a 
los productores agrícolas y generar información de manejo 
sobre su efecto en la secuencia de cultivos. Los resultados 
globales del proyecto estarán compilados próximamente 
en una Serie FPTA que se encuentra en edición

5 –  Aporte de los cultivos de servicio
Esta disertación se centrará sobre el efecto residual 

de la inclusión 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 diseño del experimento fue un DBCA con 
siete tratamientos con tres repeticiones. Los tratamientos 
fueron: i) barbecho de invierno, ii) CS de Avena byzantina, 

Figura 2. Evolución del área sembrada de invierno desde la implementación 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 dinámica de N y el rendimiento de los cultivos de invierno 
se utilizaron los tratamientos i, iii, iv y vi por considerarse 
los más representativos. Luego de suprimidos los CS, se 
realizó un cultivo de maíz y al siguiente invierno se sem-
braron cultivos de renta de cebada (2023) y trigo (2024), 
manteniéndose sin fertilización nitrogenada.

6 –  Resultados globales de los CS
La producción 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 relación C/N (10–49) reflejaron una amplia 
variabilidad en la dinámica del N: algunos CS promovieron 
inmovilización (C/N > 33) y otros mineralización (C/N < 24) 
neta. La elevada biomasa aérea explicó los altos niveles de 
cobertura del suelo (77% a supresión) y el bajo enmaleza-
miento invernal (6%) de manera general (Tabla 1).

7 –  Efecto residual de los CS
Para evaluar el efecto residual de invierno de los CS, 

se sembró al siguiente invierno de cada experimento de 
CS, cebada y trigo. Los CS modificaron el ambiente de 
producción, con efectos residuales durante el invierno 
siguiente (Tabla 2). Se registraron diferencias significati-
vas en el enmalezamiento previo a siembra y a cosecha, 
concentración de N-NO3

-a siembra, N en planta a previo 
a encañado, altura de hoja bandera y rendimiento relativo.

8 –  Efecto en el enmalezamiento
Los CS con gramíneas redujeron el enmalezamiento 

al año siguiente respecto al barbecho (p < 0.05), debido a 
(i) menor reinfestación 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 había sembrado avena negra 
presentaron consistentemente el menor enmalezamiento. 
Las parcelas donde se habían sembrado las mezclas, vicia 
y avena común, presentaron enmalezamientos intermedios, 
aunque su efecto residual se mostró dependiente del año 
evaluado. El tratamiento con trébol persa mostró el peor 

CS Año CS * año
Malezas en reproductivo a supresión del CS ** *** ***
Cobertura de malezas a siembra de CR1 de invierno *** *** NS
Cobertura de rastrojo a siembra de CR1 de invierno ** NS NS
Cobertura de malezas a implantación de CR de invierno NS + NS
Cobertura de malezas a cosechade CR de invierno *** *** NS
N-NO3

- a siembra del CR de invierno * ** *
N-NO3

- a Z.22 del CR de invierno NS NS NS
N en planta previo a encañado del CR de invierno * ** +
Altura de hoja bandera del CR de invierno sin N ** ** *
Rendimiento relativo2 del CR de invierno sin N * NS *

1Cultivo de renta; 2Rendimiento relativo = Rendimiento de cultivo de renta post CS en sitio n/Máximo rendimiento de cultivo de 
renta en sitio n.Fuente: proyecto FPTA 357

Variable Unidad Media Mediana Máx Mín
Biomasa aérea Mg/ha 5.4 5.6 9.7 1.3
Nitrógeno total absorbido Kg/ha 106 80 327 37
Relación C/N del residuo # 25 23 49 10
Cobertura de los CS a 60 días de siembra % 48 56 94 1
Cobertura de los CS a supresión % 77 76 98 37
Cobertura de malezas a supresión % 6 1 43 0
Malezas en estado reproductivo a supresión # 12 2 65 1

Tabla 1. Estadística descriptiva de los seis CS evaluados para algunas variables evaluadas durante el período de crecimiento de los CS (2022 y 2023) 
en EEMAC.

Tabla 2. Efectos principales cultivo de servicio, sitio y su interacción sobre variables evaluadas durante el cultivo de renta del 
invierno siguiente (2023 y 2024) en EEMAC. Códigos de significancia: ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0,05 ‘+’ 0.1 ‘NS’ No significativo.
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desempeño. Previo a la siembra del cultivo de renta de 
invierno, la menor cobertura de suelo ofrecida por el ras-
trojo de las leguminosas facilitó la emergencia de nuevas 
malezas. Aunque las diferencias entre antecesores se 
atenuaron durante el crecimiento del cultivo de renta (p 
≥0.05), al final del ciclo avena negra y vicia mantuvieron la 
menor infestación (p <0.001), destacando la consistencia en 
el control de malezas de avena negra a lo largo del tiempo.

9 –  Efecto residual sobre nitrógeno 
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-NO3

- a siembra, la absorción 
de N a inicio del encañado y la altura de hoja bandera. En 
cambio, el CS de Vicia villosa, que logró una alta produc-
ción de biomasa con un alto contenido de N y baja relación 
C/N, permitió una mayor disponibilidad de este en suelo y 
una mayor absorción por los cultivos de renta gramínea a 
inicio del encañado.

10 –  Efecto en el rendimiento de los cultivos
Debido a las mejoras observadas en la nutrición de N, 

los cultivos de renta gramínea sin fertilización nitrogenada 
vieron incrementado su rendimiento en un 30% cuando 
el antecesor de invierno fue el CS de Vicia villosa en 
comparación a Avena común (p < 0.05). El aumento en el 
rendimiento de los cultivos de invierno gramínea 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 fertilización 
nitrogenada. Estos resultados se obtuvieron con CS de 
Vicia villosa que en promedio alcanzaron en torno a 4 Mg/
ha biomasa seca aérea.

11 –  Conclusiones
Estos resultados permiten orientar el diseño de rotacio-

nes diversificadas en zonas agrícolas del Uruguay, desta-
cando la importancia de seleccionar especies de CS según 
el servicio ecosistémico prioritario. Los CS gramíneos se 
destacaron por su alta cobertura y persistencia de rastrojo, 
reduciendo la reinfestación 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 más productivos, diversos y 
sostenibles.
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de fertilización por debajo de los requerimientos de los 
cultivos. Esta situación ha ocasionado la reducción del 
aporte de residuos vegetales y una mayor extracción de 
nutrientes del suelo (Wingeyer et al., 2015). En este con-
texto, la intensificación de cultivos, que implica una mayor 
variedad y cantidad de cultivos por unidad de tiempo y 
área, es un enfoque que ha demostrado un manejo agrí-
cola sustentable (Caviglia et al., 2010). Algunas prácticas 
que pueden promover la intensificación sustentable de 
la agricultura son la fertilización de los cultivos, la diver-
sificación e intensificación de las rotaciones, y el uso de 
cultivos de servicio (CS). La inclusión de CS en los siste-
mas de producción permite disminuir la tasa de caída de 
los niveles de carbono orgánico en el suelo, lo cual, junto 
con la presencia de raíces vivas por más tiempo mejora 
la calidad edáfica, revirtiendo parcialmente el deterioro de 
algunas de las propiedades físicas, químicas y biológicas 
del suelo. El efecto de los CS proporcionando protección 
al suelo entre períodos de crecimiento de los cultivos de 
cosecha, contribuye a la conservación de los suelos a 
través de la reducción de la erosión hídrica y eólica. Más 
aún, la cobertura generada sobre la superficie del suelo 
ayuda a disminuir la emergencia de malezas, contribuyendo 

Efecto de los cultivos de servicio 
en el rendimiento de los cultivos de 
verano e invierno

Walter Daniel Carciochi1,2,, Francisco Cafaro 
La Menza1,2, Cecilia Crespo1,2, Agustina Tordó1,2, 
María Pía Rodríguez2, Nahuel Reussi Calvo1,2, 
Leonardo Novelli3,5,6, Pablo Andrés Barbieri1, 
Fernando Salvagiotti3,4

1- Instituto de Innovación para la Producción 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 Paraná, Ruta 11 Km 12,5 (3100), Entre Ríos, 
Argentina
6- Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional 
de Entre Ríos, Entre Ríos, Argentina.

1 –  Introducción
Los sistemas agropecuarios argentinos enfrentan limi-

taciones en la productividad debido a la falta de rotaciones 
planificadas, sin alternancia con pasturas y con niveles 
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a reducir el uso de agroquímicos para su control y evitando 
la aparición de malezas resistentes a herbicidas. Los CS 
también modifican el ciclado de nutrientes en los sistemas 
agrícolas. En algunas regiones, los excesos hídricos du-
rante el invierno pueden provocar pérdidas significativas 
de nutrientes por lavado (nitrato y sulfato) y escorrentía o 
erosión (principalmente fósforo). Los CS ayudan a mitigar 
estas pérdidas al actuar como barrera física 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 (relación C:nutriente) y 
pueden beneficiar o no, al cultivo siguiente. Además, los CS 
pueden incrementar las reservas orgánicas de nutrientes 
como el N, P, y S, promoviendo el aporte de los mismos 
a los cultivos mediante su mineralización (Crespo et al., 
2021). El presente resumen hará 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 región Pampeana 
Argentina.

2 –  Características de los CS y su impacto en 
la productividad de los cultivos

En la región Pampeana Argentina, la secuencia típica 
es soja de primera - trigo o cebada/soja de segunda – 
maíz, 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) 
a no ser que no se siembre un cultivo de segunda luego del 
cereal de invierno. Bajo estas condiciones, una recopilación 
de trabajos (Cafaro La Menza y Carciochi, 2023) indicó que, 
en promedio, la producción de materia seca (MS) aérea fue 
mayor en consociaciones gramínea+vicia (6205 kg/ha) que 
en gramíneas (6085 kg/ha) y vicia (4090 kg/ha) (Cuadro 1). 
En dicha revisión se observó 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 (elección de fecha de siembra y terminación) 
para incrementar la producción de biomasa y mejorar los 
servicios ecosistemas que se pretende lograr mediante su 
inclusión en los sistemas de producción agrícolas. 

En relación con el ciclado de nutrientes mediante el uso 
de CS, el más estudiado ha sido el N, dado su significativo 
impacto tanto sobre la productividad de los cultivos como 
sobre el ambiente. En la mencionada revisión realizada 
para la región Pampeana se observó que, en promedio, la 
vicia acumuló mayor cantidad de N (118 kg N/ha) que las 
mezclas (94 kg N/ ha) y las gramíneas (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 liberación de nutrientes está regulada 
por factores ambientales que definen la actividad de los 
microorganismos descomponedores, principalmente la 
temperatura y humedad, pero también por características 
del residuo, como la relación carbono:nitrógeno (C:N). Al 
respecto, se ha indicado que los CS de gramíneas presen-
taron en promedio relaciones C:N (44:1) superiores a 25:1, 
nivel por encima del cual se sugiere inmovilización de N 
(Cafaro La Menza y Carciochi, 2023). Por su parte, la vicia 
presentó en promedio una relación C:N de 15:1, mientras 
que las consociaciones mostraron un valor intermedio (27:1) 
(Cuadro 1). La menor relación C:N de la vicia permite una 
descomposición más rápida de sus residuos y una ma-
yor liberación de nutrientes, mientras que las gramíneas 
tienden a inmovilizar N, afectando la disponibilidad para 
el cultivo siguiente. En relación con esto, un estudio en 
secuencias CS/maíz analizó la sincronización de N entre 
la liberación del nutriente desde los CS y la absorción del 
maíz posterior con distintos momentos de terminación 
de los CS (Carciochi et al., 2025). En dicho estudio se 
observó una liberación de N durante el ciclo del maíz del 
90% con vicia, 75% con mezclas y 50% con gramíneas. 
Estos efectos tienen implicancias prácticas. Por ejemplo, 
el maíz suele presentar mayor respuesta a la fertilización 

Variable Estadístico Gramíneas 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

Relación C:N Min 16 12 9

Media 44 27 15

  Max 152 57 34

Cuadro 1. Estadísticas descriptivas de características de especies de cultivos de servicio.

948 | Setiembre 2026



VOLVER A SUMARIO

nitrogenada luego de CS gramíneas, pero no luego de vicia 
(Carciochi et al., 2021a). Por otra parte, mezclas de gramí-
neas y leguminosas, con alta proporción de la primera y 
terminadas tardíamente, redujeron el rendimiento de maíz 
cuando no se fertilizó con N (Carciochi et al., 2021b). Así, 
el análisis de la sincronización de N indicó que esta fue 
mayor con vicia que con las consociaciones avena+vicia o 
la avena (81%, 70%, and 23%, respectivamente), y mayor 
con terminaciones tardías (1 semana antes de la siembra 
del maíz) que con tempranas (4 semanas antes de la siem-
bra del maíz) (65% vs. 51%). Más aún, se observó que la 
sincronización de N estuvo negativamente asociada a la 
respuesta a N en el maíz y positivamente a las eficiencias 
de uso y de recuperación del nutriente.

En secuencias CS/girasol, se reportó que el girasol 
posterior a vicia rindió más (3.7 t/ha) que luego de avena 
o un barbecho (2.2 t/ha) cuando no se aplicó N, y similar 
al barbecho fertilizado (D´Onofrio et al., 2024). Tordó et 
al. (2024) confirmaron que, en años húmedos, la vicia 
incrementó 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 afectó la 
dinámica de fijación biológica de N de la soja sin afectar 
su rendimiento (3 t/ha). Por último, 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-
nación del 11 de mayo, se logró una acumulación de MS 
de 4200 kg/ha y una acumulación de N de 137 kg/ha, lo 

cual aumentó 25% el rendimiento de la cebada posterior.
Dado el efecto de los CS sobre la dinámica de N, es 

necesario contar con métodos para definir el manejo del 
nutriente. Particularmente, en secuencias vicia/maíz, 
Cafaro La Menza et al. (2025a) reportaron a partir de una 
revisión que, si bien la vicia realiza un aporte de N al cultivo 
siguiente, aún con dicho antecesor existe respuesta a la 
fertilización 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 único 
factor que explica la respuesta (o ausencia de respuesta) 
a la fertilización nitrogenada en el maíz posterior. Esto 
es debido a que en el doble cultivo también existe una 
competencia por el recurso agua, la cual está ligada a la 
fecha de terminación del CS y las precipitaciones de la 
región. El análisis realizado para la región pampeana por 
Cafaro La Menza et al. (2025a) indicó que la respuesta a la 
fertilización con N en cultivos de maíz cuyo antecesor fue 
vicia estuvo asociada a: (i) el grado de limitación con N del 
ambiente (ambientes con alta respuesta a N luego de un 
barbecho, también responderán a N aunque hayan tenido 
vicia), (ii) la acumulación de N en vicia (menor acumulación 
de N implicó una mayor respuesta a la fertilización), (iii) la 
disponibilidad de agua (mayor respuesta a N con balances 
hídricos más favorables) y (iv) el contenido de materia orgá-
nica del suelo (mayor respuesta a N con menores valores 
de materia orgánica por menor aporte de N nativo) (Figura 
1). En síntesis, la respuesta o no a la fertilización con N 

Figura 1. Árbol de regresión de la respuesta a la fertilización nitrogenada en maíz luego de vicia. La respuesta es 
expresada en % sobre el maíz no fertilizado. La limitación de N fue calculada como la respuesta a N de un maíz luego de 
barbecho, y los balances de agua (precipitación – evapotranspiración de referencia) fueron calculados para el ciclo del maíz 
(M) y la secuencia vicia/maíz (V/M). Adaptado de Cafaro La Menza et al. (2025a).
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en maíz aún con antecesor vicia se explicó 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 más allá del cultivo de cose-
cha posterior. En un estudio de larga duración en Oliveros 
(Santa Fe) se observó que luego de 16 años, aquellas 
secuencias que ocuparon el suelo con cereales y CS incre-
mentaron la producción de soja en aproximadamente 400 
kg/ha respecto del monocultivo continuo de soja (Salvagiotti 
et al., 2024). Este efecto residual de la inclusión de CS es 
consecuencia de los múltiples beneficios sobre la fertilidad 
física, química y biológica del suelo, donde la dinámica de 
nutrientes es modificada. Con respecto a la dinámica del 
N, Rodríguez 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 incrementó (20 a 40 kgN/
ha) con la acumulación de materia seca de la vicia, y en 
uno de tres ensayos, la vicia aumentó significativamente 
el rendimiento de trigo respecto a la secuencia barbecho/

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) osciló entre 32 
y 40 kg N/ha en el cultivo de maíz de segunda siguiente y 
sumó además un efecto residual de 12 kg N/ha en el cultivo 
de trigo siguiente (Biassoni et al., 2024).

4 –  Análisis económico 
La vicia es uno de los CS más empleados cuando el ob-

jetivo es aportar nutrientes, principalmente N, a los cereales 
de verano, como el maíz. Un análisis realizado por Cafaro 
La Menza et al. (2025b), reportó para la región 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, sería necesario fertilizar el maíz 
posterior a un barbecho invernal con 174 kg urea/ha para 
obtener la misma respuesta en rendimiento (asumiendo 
un requerimiento de N del maíz de 20 kg N/t grano y una 
eficiencia de recuperación del 55%). Considerando precios 
históricos promedio, el costo por hectárea 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 cálculos demuestran un 
beneficio económico de incluir vicia previa a maíz debido a 
su aporte de N, hay otros servicios ecosistémicos, como el 
control de la erosión o el aporte de carbono orgánico que 
son difíciles de monetizar y que generan un beneficio para 
el sistema. Más aún, y tal como se mencionó, los efectos 
positivos de la vicia se extienden más allá del cultivo in-
mediato, lo cual también debe considerarse al analizar la 
conveniencia económica de incluir un CS.

Mezcla de cultivos de servicio de vicia y centeno previo a su terminación
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La perennización de las especies cultivadas y el au-
mento de la diversidad de cultivos a escala de campo, 
explotación y región es un enfoque alternativo para abordar 
la problemática de la pérdida de servicios ecosistémicos 
asociados a los sistemas agrícolas anuales, ya que consiste 
en alterar fundamentalmente el propio ecosistema agrícola 
(Crews et al., 2018). Debido a estaciones de crecimiento 
más cortas y sistemas radiculares menos desarrollados, 
los cultivos anuales proporcionan menos protección contra 
la erosión 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 producción sea me-
nos resistente a los estreses bióticos y abióticos que las 
comunidades de plantas perennes (Sanford et al., 2021, 
Osterholz et al., 2019).

En diversas instituciones a nivel mundial se están 
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 híbridos de Helianthus spp.), Desmanthus illinoensis 
(Michaux) MacMillan y el arroz perenne (híbridos de Oryza 
spp.) (Cox et al., 2010).

Cultivos perennes: beneficios, 
especies promisorias, resultados en 
Uruguay y su nicho

Foto: Andrés LocatelliFoto: Andrés Locatelli

Andrés Locatelli1 y Valentín Picasso2 3

1- Profesor Adjunto, CENUR Litoral Norte, Universidad de la 
República.
2- Professor, Dept. of Crop Production Ecology, Swedish 
University of Agricultural Sciences, Uppsala, Suecia.
3- Profesor Agregado del Departamento de Producción Animal, 
Facultad de Agronomía, Universidad de la República.

1 –  INTRODUCCIÓN
Los granos de cereales han sido una fuente primaria 

de alimentación para los seres humanos durante miles 
de años (Awika et al., 2011). Actualmente, granos como 
el maíz, arroz y trigo, son la principal fuente mundial de 
energía, hidratos de carbono y proteínas vegetales de la 
dieta humana (Poutanen et al., 2021). Sin embargo, los 
sistemas agrícolas predominantes donde estos granos 
anuales se producen se han asociado a diversos impactos 
negativos. El actual sistema alimentario mundial ejerce una 
presión 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 alteración de los ciclos del nitrógeno 
y el fósforo, la pérdida de biodiversidad y la contaminación 
(Fanzo et al., 2021).
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Aunque muchas especies han mostrado potencial para 
su domesticación como cultivo de grano perenne, Tinopiro 
ha resaltado entre ellas (Wagoner y Schauer, 1990). Tino-
piro es una gramínea perenne, hexaploide (2n = 6x = 42), 
está relacionado genéticamente al trigo común (Triticun 
aestivum), presenta alogamia y autoincompatibilidad, y per-
tenece a la tribu de las tritíceas 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 Pakistán (Tzelev, 1976). Introducido 
a EE. UU., con el nombre de intermediate wheatgrass en 
1932, fue implementado como cultivo forrajero en el área 
superior del medio oeste debido a su resistencia al frío y a 
su calidad de forraje (Moore et al., 1995, Hitchcock, 1951). 
A causa de sus aptitudes tanto forrajeras como graníferas, 
Tinopiro es considerado como un cultivo perenne con alto 
potencial doble propósito, lo que implica su capacidad para 
proporcionar una doble fuente de ingresos y mayor flexibi-
lidad en empresas agrícolas 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), aún está entre tres y cuatro veces por debajo 
del trigo comercial (DeHann et al., 2018; DeHann, 2022). 
Su producción forrajera puede situarse alrededor de los 
7000 kg MS/ha/año (Franco et al., 2021).

Aunque son evidentes las fortalezas agro-ecosistémicas 
de este cultivo, existen varias limitantes o huecos en la in-
formación para lograr su expansión geográfica a regiones 
templadas como la nuestra. La presencia de requerimientos 
de vernalización en la especie (Ivancic et al., 2021) son una 
de las principales limitantes para la expansión geográfica 
de Tinopiro en regiones con inviernos más templados como 
los de Uruguay. El comportamiento agronómico, así como 
las bases para el mejoramiento genético de Tinopiro bajo 
regiones templadas, son temáticas aún no exploradas en 
la especie. Por otro lado, a nivel mundial hay consenso en 
afirmar la existencia de una disminución del rendimiento en 
grano conforme avanzan los años de producción (Law et 
al., 2021, Pinto et al., 2021). La generación de conocimiento 
en estas áreas podría otorgar las herramientas básicas 
necesarias para la adopción de Tinopiro en regiones tem-
pladas con inviernos suaves.

2 –  MATERIALES Y MÉTODOS

2.1.  Cuantificación de los requerimientos y diversidad 
de Vernalización en la especie

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

2.2.  Comportamiento agronómico de Tinopiro en 
Uruguay

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 fertilización 
con nitrógeno fueron evaluadas por primera vez en un expe-
rimento de campo parcelario durante dos años (2018-2019, 
2019-2020) en Uruguay. Se utilizó un diseño experimental 
completamente aleatorizado y un factorial completo (dos 
poblaciones y tres dosis de N) como diseño de tratamientos 
con 6 repeticiones, totalizando 36 parcelas. Durante dos 
años la calidad y producción de forraje, tiempo a floración, 
rendimiento en grano y sus componentes fueron evaluados.

2.3.  Bases para el mejoramiento genético de Tinopiro 
en zonas templadas

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

Figura 1. Imágenes de Tinopiro en experimentos realizados en Paysandú (Uruguay): plántulas de las familias de medios hermanos (a), rebrote otoñal 
de las familias de medios hermanos (b), y espigazón de las familias de medios hermanos en el segundo año ©.
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3 –  RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1.  Requerimientos de vernalización
El porcentaje de plantas que florecieron aumentó del 

30 al 96% a medida que la duración del período de incu-
bación en frío se incrementó de 3 a 7 semanas, siguiendo 
un modelo sigmoide (Figura 2a). Para las espigas por 
planta, así como para la mayoría de los componentes del 
rendimiento, no se observaron cambios después de las 7 
semanas de incubación en frío (Figura 2b). Si comparamos 
los requerimientos de frío con otras especies de gramí-
neas perennes invernales, se puede confirmar que las 
poblaciones de Tinopiro evaluadas tienen requerimientos 
de vernalización moderados. Para las variables evaluadas 
no se detectó variabilidad genética entre las poblaciones, 
aunque fue posible estimar una alta variabilidad dentro de 
las poblaciones.  

3.2.  Comportamiento agronómico
La producción de forraje promedio para las poblaciones 

fue de 14.5 y 6.0 tMS/ha para el primer y segundo año 
respectivamente. Aumentar la dosis de nitrógeno a 160 
kg ha⁻¹ incrementó 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 año (316 kg/ha) 
como en el segundo (41 kg/ha), fueron más bajos debido 
a una floración reducida y a la competencia con malezas.

La calidad del forraje aumentó desde el verano hacia 
el invierno, es decir, los valores de FDN (fibra detergente 
neutro) y FDA (fibra detergente ácido) fueron más altos 
en verano, intermedios en otoño y más bajos en invierno. 
Por el contrario, el contenido de proteína cruda (PC) y el 
valor relativo de forraje (VRF) fueron más bajos en verano, 
intermedios en otoño y más altos en invierno (Tabla 1).

3.3.  Bases y avances para el mejoramiento genético 
en Uruguay

La mayoría de los caracteres no mostraron interacción 
entre genotipo y edad del cultivo, lo que sugiere que la 
selección de caracteres medidos en el primer año de pro-
ducción proporcionará un mayor progreso genético por 
unidad de tiempo en comparación con la selección en el 
segundo año, lo que normalmente se realiza en este tipo 
de especies. Las estimaciones de heredabilidad en sentido 
estricto fueron de moderadas a altas para la mayoría de 
los caracteres evaluados, por lo que la selección fenotí-
pica (selección masal) sería efectiva en esta especie. Se 
identificaron caracteres secundarios candidatos, como el 
rendimiento de grano por espiga y el número de espigas por 
planta, para su uso en la selección indirecta del rendimiento 
de grano por planta. No se detectaron compensaciones 

Figura 2. Efecto de la duración del período de incubación en frío a 5 ºC y 10 horas de luz sobre el porcentaje de floración (a) y sobre las espigas por 
planta (b). Se muestran los promedios ± error estándar (SE) en cada semana de incubación (círculos cerrados) y las ecuaciones de regresión. El 
tratamiento control (círculos abiertos) no fue incluido en los modelos de regresión.

Parámetro Verano Otoño Invierno

FDN(g/kg DM) 706 ±0.4 a 663± 0.3 b 561± 0.4 c

FDA (g/kg DM) 430± 0.5 a 352± 0.3 b 305± 0.5 c

PC (g/kg DM) 82± 0.3 c 142± 0.2 b 197± 0.3 a

RFV 73± 0.9 c 86± 0.7 b 109± 1.2 a

Los valores se presentan como media ± error estándar. Medias con la misma letra dentro 
de cada parámetro no difieren significativamente (p = 0.05).

Tabla 1. Fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA), proteína cruda (PC) y valor relativo de forraje (VRF) del primer año de Tinopiro 
manejado para doble propósito (cosecha de forraje en otoño e invierno, y grano y forraje en verano) en Paysandú, Uruguay.
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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 simultáneamente.

Desde la introducción de Tinopiro a Uruguay (año 2018 
– ciclo 0) por selección masal recurrente por caracterís-
ticas como espigas por planta, tiempo a floración corto, 
rendimiento por planta y en el segundo ciclo, también por 
rendimiento por espiga, se lograron importantes avances 
al llegar al tercer ciclo de selección. Los porcentajes de flo-
ración se duplicaron, el tiempo a floración se redujo en 700 
GDD (40 días 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, Paysandú y 
La Estanzuela, Colonia, el ciclo 3 en el verano 2024-2025, 
logró rendimientos de primer año de 1076 y 2273 kg/ha..

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 adaptación 
agronómica básica a regiones de baja latitud. El compor-
tamiento agronómico de Tinopiro como cultivo forrajero 
fue más que aceptable, comparable a varias especies ya 
adaptadas a la región. Las magnitudes de heredabilidad 
en sentido estricto estimada para la mayoría de los com-
ponentes de rendimiento en grano fueron la base para 
explicar las altas respuestas a la selección obtenidas en los 
primeros ciclos de selección en nuestra región. Aspectos 
como el manejo de la defoliación y su impacto en el forraje 
y grano, comportamiento en mezclas con leguminosas, así 
como explorar las posibilidades de utilización del grano con 
germoplasma nacional, son puntos clave para su adopción 
a nivel local. Estos componentes están siendo investiga-
dos actualmente. La integración de cultivos perennes en 
los sistemas agrícolas puede convertirse en un hito para 
aumentar los servicios ecosistémicos en la producción 
de alimentos. Tinopiro, uno de los granos perennes con 
mayores avances en el mundo, está dando sus primeros 
pasos en la región.

Figura 3. Respuesta a la floración en función de los ciclos 
de selección y la oferta de frío.

Figura 4. Respuesta en tiempo a floración, espigas por 
planta, rendimiento por espiga y rendimiento por planta en 
función de los ciclos de selección.

Estudiantes de maestría Marcos Dissimoz y Guillermo Beasley 
mostrando una planta de Tinopiro de primer año previo a la floración. 
Noviembre 2025, EEMAC, Paysandú.
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de productividad parcial, y el término productividad se 
usa como una simplificación de la productividad total de 
los factores (PTF). Definida como el cociente entre la 
producción total y el total de uso de los factores, la PTF 
nos indica cómo crece la producción no explicada por el 
uso de los factores. La relevancia de esta medida es que 
en forma simple explica cuánto crece un país o un sector 
determinado y a partir de la comparación 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 
evolución del sector en su conjunto. Los resultados de la 
evolución del PTF para todo el sector agropecuario en el 

La dimensión económica de la 
agricultura y el ambiente

Federico García Suárez1 y Camilo Álvarez García1

1- Departamento de Ciencias Sociales, Facultad de Agronomía. 
Universidad de la República

1 –  Introducción
La agricultura de secano ha presentado los últimos 

25 años una dinámica que la ha transformado en uno de 
los sectores más relevantes de la agropecuaria nacional. 
El cambio tecnológico que ha permitido su desarrollo no 
está exento de críticas 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 organización del sector y 
cómo impactan en la toma de decisiones y, por último, los 
resultados que surgen de una modelación 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 acepción económica estas son medidas 

Figura 1. Evolución de la PTF, el índice de productos y de factores para 
el sector agropecuario 1980-2022 (1980=1).
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período 1980-2022 se presenta en la Figura 1.
La evolución de la PTF muestra un crecimiento para 

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

La producción vegetal tuvo un crecimiento fuerte en 
los años 2000-2010 pero se nota un cambio de tendencia 
hasta 2022, donde el crecimiento fue muy moderado aun 
dejando afuera del análisis el año 2022 por efecto de las 
condiciones ambientales. Hay una suerte de estancamiento 
en los últimos años de la década del 2010 que habría que 
profundizar en sus causas. En este nivel de análisis está 
toda la producción vegetal y por lo tanto se enmascaran 
situaciones, las limitantes en la disponibilidad de datos para 

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

3 –  Ecoeficiencia
A partir de la generación de un índice de producto para 

todo el agro se puede estimar la ecoeficiencia como el 
cociente de este índice respecto a un índice de recursos 
naturales utilizados (tierra, agua y energía). Este indicador 
(EEI) planteado por UNESCAP (2009) plantea que valores 
menores a 1 indican una baja eficiencia ecológica, un 
EEI=1 indica igual peso de la economía y el ambiente y un 
EEI mayor a 1 indica una producción ecológicamente más 
eficiente. La evolución de este indicador para el período 
1980-2022 se presenta en la Figura 3.

El sector en su conjunto ha tenido una mejora sustancial 
en el índice de ecoeficiencia a partir de 2008, en tanto los 
cultivos (sin incluir arroz ni forestación) muestran una me-
jora en este indicador desde 1990 y hasta 2005, momento 
en el que hay una caída en la tendencia. Esto muestra que 
la presión sobre los recursos naturales en la expansión 
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 analizó utilizando la media móvil de tres años para 
observar la tendencia.

4 –  Los problemas de agencia y un modelo 
dinámico

La agricultura tiene una estructura de funcionamiento 
donde la producción y la propiedad del recurso tierra no 
necesariamente van juntos. No hay un dato fehaciente de 
cuál es el área agrícola que se realiza bajo arrendamiento, 
pero los expertos manejan entre un 50 y un 70% del área. 
Esto lleva a que las lógicas de decisión sobre el uso del 
suelo no estén necesariamente alineadas con la preserva-
ción del recurso. Quien se especializa en producir granos 
necesita área para sembrar y el dueño de la tierra pasa a 
ser rentista. Esto afecta la decisión de adoptar prácticas de 
conservación 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 difícilmente se 
pueda planificar más allá de 3 o 4 años (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 rotación de cultivos que proteja el suelo manteniendo 
su salud implica incluir cultivos con residuos de alto aporte 
de materia orgánica o pasturas, priorizando el potencial de 
rendimiento futuro sobre los rendimientos presentes. La 

Figura 2. Evolución de la PTF de la producción vegetal (crop) y animal 
(livestock).

Figura 3. Evolución del índice de ecoeficiencia (EEI) del sector 
agropecuario entre 1980 y 2022.

1948 | Setiembre 2026



VOLVER A SUMARIO

elección de las rotaciones, incorporando pasturas o cultivos 
con altos aportes de materia orgánica 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 conservación del suelo es más factible 
de ser realizada. Esto implica realizar una optimización 
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 situación se procedió a realizar 
un modelo de infinitos períodos1, con dos rotaciones. La 
rotación a de beneficios bajos, pero con la capacidad de 
mejorar el suelo y una rotación b con altos beneficios, pero 
degrada la calidad de suelos. La rotación a dura 6 años, 3 
años de pradera, y una secuencia trigo, soja 2da, cobertura, 
maíz, cobertura, soja 1era. La rotación b es una secuen-
cia de soja y cobertura asumida en un período de 6 años 
para equiparar la duración. El productor puede elegir una 
combinación de rotaciones definida por una fracción del 
campo   dedicada a la rotación b y una fracción   
con la rotación a. El costo de producir la rotación b es la 
diferencia de costos respecto de la a, asumiendo costos 
constantes por hectárea y el problema de maximización 
entonces queda planteado como:

s.a.

  dado

Este problema, asumiendo concavidad de la función y 
variables acotadas, puede ser planteado en forma recur-
siva y termina siendo un modelo donde la variable tiempo 
deja de ser explícita (no desarrollamos todo el modelo aquí 
por un tema de espacio). La variable de estado es s y los 
estados futuros son variables de control que son determi-
nados por la elección de q, indicador de la proporción de la 
rotación . Para analizar qué ocurre en diferentes escenarios 
se plantean además shocks de precios. La estimación del 
modelo se hace en Octave.

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

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

dos por el Programa Agrícola Ganadero de INIA (Mazzilli, 
Capurro y Rubio). Con 18 años de datos y rendimientos 
normalizados se estimaron dos regresiones, una para 
cada rotación y se determinó que la rotación a genera 
incrementos de rendimiento de 5.8% anual y la rotación b 
una pérdida de rendimiento de 2.8% anual. Tomando los 
valores iniciales de la rotación se estiman los crecimientos 
y pérdidas anuales y se estima el cambio resultante para 
determinar los parámetros  y . Esto 
determina que la función de estado quede definida por 

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

La comparación de estos resultados con la proporción 
que se utiliza de soja a nivel nacional en la fase de cultivo 
de verano muestra que los productores están fuera de un 
sendero óptimo de manejo. A nivel nacional la soja repre-
senta entre el 80 y el 90% de la superficie agrícola de vera-
no bastante por arriba de la trayectoria óptima (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 acumuló y generar un ingreso mayor. 
Pero para esto debería tener el suelo en un nivel de calidad 
alto como se muestra en la Figura 4. Frente a un shock de 

Cultivo Porcentaje en rotación Porcentaje en verano

Lim. Inf. Promedio Lim. Sup. Lim. Inf. Promedio Lim. Sup

Soja 22.3 25.1 27.9 46.8 50.2 53.6

Maíz 4.7 6.2 7.8 11.4 12.4 13.1

Pradera 34.1 37.3 40.5 35.0 37.3 39.6

Cuadro 1. Proporción óptima de pradera y cultivos de verano e intervalos de confianza.

Figura 4. Sendero óptimo de uso de la calidad de suelo y proporción de 
la rotación b.
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precios altos resulta óptimo aumentar la proporción de la 
rotación 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 
aproximación al problema, si el productor pudiera proyectar 
el futuro como un camino de ingresos futuros descontados, 
le sería óptimo bajar la proporción de soja en su rotación 
procurando mejorar la calidad del suelo. La incertidumbre 
que genera no saber si la chacra arrendada estará a futuro 
disponible puede estar influyendo en un uso más intensivo 
de lo que resultaría óptimo. La dinámica agrícola de los 
últimos 25 años cambió 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 optimización Inter temporal pasa por utilizar una 
proporción mayor de praderas y gramíneas y un menor 
uso de soja en el total de la rotación y que si se mejora 
la calidad de suelos se puede aprovechar los shocks de 
precios altos.
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más realistas. Dado que la salud del ecosistema agrícola 
—y especialmente la del suelo— constituye el pilar de la 
producción sostenible, resulta estratégico analizar cómo 
las prácticas actuales afectan la integridad biológica que 
sustenta la productividad a largo plazo.

En este contexto, la siguiente exposición pretende 
realizar un desarrollo breve sobre el problema que se está 
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 producción, sobre un conjunto de funcionalidades 
claves del suelo para la sustentabilidad del agroecosistema.

2 –  El desafío oculto de los fitosanitarios: más 
allá del efecto deseado

Desde un punto de vista agronómico, tradicionalmente 
centramos la atención en los efectos visibles: el control 
efectivo de la especie objetivo maleza, insecto o patógeno 
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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1 –  Introducción
El uso de productos fitosanitarios, para el manejo de 

adversidades como plagas, enfermedades y malezas se 
ha intensificado fuertemente en los sistemas agrícolas del 
Cono Sur y notoriamente en Uruguay. Diversas razones 
como la característica práctica del doble cultivo anual en 
nuestra agricultura asociado a alta frecuencia de aplicación 
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 hectárea (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 
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la persistencia generalizada de mezclas complejas de re-
siduos de pesticidas en suelos agrícolas europeos, incluso 
en campos bajo manejo orgánico sin aplicación de fitosa-
nitarios durante más de cinco años. 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 sí alterar su comportamiento, 
reproducción o funciones fisiológicas, disminuyendo así sus 
habilidades de supervivencia en el ecosistema. 

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

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

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 están 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 evaluación más 
precisa y ecológicamente relevante del riesgo.

3 –  Un enfoque en condiciones reales de 
producción

Para abordar las limitaciones de las evaluaciones de 
riesgo ambiental convencionales, se llevó a cabo una 
estrategia experimental que combinó el uso de un meso-
cosmos (experimento en condiciones semi-controladas) 
y ensayos de campo repetido en dos años consecutivos 
en Paysandú. Este enfoque permite evaluar el impacto de 
secuencias de herbicidas en un contexto directamente apli-
cable a la agricultura uruguaya, generando conocimiento 
semi-diagnóstico sobre las prácticas actuales. Por más 
detalles en metodología y resultados podrán consultarse las 
publicaciones García Carriquiry et al (2024, 2025a, 2025b).

El diseño experimental se fundamentó en los siguientes 
pilares para asegurar su relevancia práctica:

	● Contexto de uso real: Se utilizaron mezclas de tanque 
con las dosis recomendadas en la etiqueta de los produc-
tos, replicando las prácticas comunes de los productores.

	● Secuencia temporal realista: Las aplicaciones se 
realizaron siguiendo un cronograma real del ciclo de un cul-
tivo, permitiendo un período de disipación entre cada una.

	● Componentes nativos: Se emplearon suelos y orga-
nismos locales en los ensayos de campo, garantizando que 
los resultados reflejen las interacciones ecológicas propias 
del entorno productivo uruguayo.

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

Para cuantificar el impacto de estos tratamientos, se Emergencia de soja post aplicaciones de herbicidas
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midieron las siguientes funcionalidades clave del suelo y 
la planta:

	● Biomasa de la planta de soja en V4 y R3.
	● Colonización de raíces por hongos micorrícicos arbus-

culares en V4 y R3.
	● Nodulación como indicador de la fijación biológica de 

nitrógeno en V4 y R3.
	● Potencial de nitrificación del suelo, únicamente en el 

ensayo a campo, 7 días posterior a cada aplicación.
	● Tasa de degradación del rastrojo evaluada a los 4.5 

meses de haber sido enterrado posterior a la primera 
aplicación. Evaluado únicamente en el ensayo a campo.

Esta metodología permitió obtener datos robustos sobre 
cómo las prácticas de manejo de herbicidas afectan proce-
sos ecológicos esenciales, cuyos resultados se presentan 
a continuación.

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 
más complejos de detectar que en ambientes controlados, 
el uso de secuencias de herbicidas generó impactos negati-
vos medibles sobre funciones ecológicas esenciales para la 
salud del suelo y la nutrición del cultivo. Los hallazgos para 
cada funcionalidad evaluada se sintetizan a continuación:

	● 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 comparación con los ensayos a campo. 

	● Plantas de soja: En el mesocosmos se observó 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.

	● Micorrización: En el mesocosmos, se observó un efec-
to negativo dosis-dependiente, con una reducción significa-
tiva en la colonización total de las raíces y en la formación 
de arbúsculos (estructuras de intercambio de nutrientes) en 
V4, y paralelamente una menor concentración de fósforo 
en planta. En R3 permanecieron estas diferencias única-
mente en la colonización total, pero no en la formación de 
arbúsculos, sin diferencias en la concentración de fósforo 
entre tratamientos. En el experimento de campo, no se 
detectó un efecto claro de los tratamientos en las variables 
micorrícicas estudiadas ni en el fósforo en planta.

	● Nodulación: En el mesocosmos, el peso de los nódulos 
se redujo en forma dosis-dependiente con la aplicación de 
herbicidas en V4, mientras que en R3, persistió la reducción 
significativa del peso de nódulos en el tratamiento con la 
doble dosis, siendo 80% menor al control. En campo, se 
observó un efecto negativo transitorio en el tratamiento 
de dosis recomendada, que mostró un menor peso de 
nódulos en V4 en comparación con el control durante el 
primer año, mientras que la doble dosis presentó un com-
portamiento intermedio. Cabe aclarar que, en el segundo 
año, las condiciones hídricas a V4 impidieron el normal 
desarrollo de los nódulos en todos los tratamientos en esta 
etapa, recuperándose sin diferencias significativas con el 
control en R3. 

	● Ciclo del Nitrógeno: En el ensayo de campo, se de-
tectó un efecto negativo sobre el potencial de nitrificación 
del suelo después de la tercera aplicación de herbicidas a 
ambas dosis, en el primer año del ensayo. 

	● Descomposición de rastrojo: A mediano plazo, se 
observó una disminución en la velocidad de degradación 
del rastrojo de avena en campo; efecto que fue significativo 
en el tratamiento de doble dosis el segundo año.

Evaluación del potencial de nitrificación en suelo siete días post 
aplicación
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5 –  Discusión y reflexiones finales de los 
estudios conducidos

Los resultados obtenidos en mesocosmos y en campo 
reflejan en parte la complejidad que presenta el abordaje de 
esta problemática. El mesocosmos, al ser un experimento 
bajo condiciones parcialmente controlados sin interferencia 
del rastrojo en superficie del suelo, así como con mínimas 
pérdidas por deriva y/o volatilización en comparación con 
las condiciones de campo, permitió la llegada de la dosis 
de manera completa al suelo, y mostró una clara relación 
dosis-respuesta. En cambio, en el campo, los efectos no 
fueron tan claros en primera instancia porque la intercep-
ción del rastrojo condicionó parcialmente la llegada de los 
herbicidas al suelo, al mismo tiempo que otros factores 
bióticos o abióticos pudieron enmascarar los efectos ob-
servados en el mesocosmos. Esto no invalida los hallazgos 
de mesocosmos; por el contrario, estos demuestran el 
potencial de daño inherente de las prácticas evaluadas y 
sirven como una advertencia crítica sobre su ecotoxicidad, 
la cual se manifestó parcial y transitoriamente en condi-
ciones de campo.

La detección de efectos transitorios sobre la nodula-
ción y la nitrificación resulta particularmente relevante. 
Cuando la fijación biológica de nitrógeno se ve afectada, 
el cultivo recurre en mayor medida a las reservas edáficas 
para satisfacer su demanda, lo que reduce la eficiencia y 
compromete la sostenibilidad económica y ambiental. La 
nitrificación, por su parte, constituye el principal proceso 
que regula la disponibilidad de formas inorgánicas de 
nitrógeno aprovechables por las plantas (Prosser y Nicol, 
2008). Aun cuando estos impactos no sean permanentes, la 
disrupción de la fijación biológica implica un menor aporte 
de nitrógeno atmosférico y una mayor extracción 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 descomposición 
del rastrojo durante el segundo año. Este resultado podría 
evidenciar un enlentecimiento en el ciclado de la materia 
orgánica, proceso esencial en términos tanto productivos 
como ecológicos. 

Cabe destacar que en este trabajo solo se aplicaron 
herbicidas, por lo que la evaluación no incluye el efecto 
potencial de todo el paquete tecnológico utilizado en la 
producción (insecticidas, fungicidas, etc). A pesar de ello, 
estas observaciones conducen a una serie de reflexiones 
finales clave para la sostenibilidad de los agroecosistemas:

	● 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 
prácticas de uso reales.

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

	● Criterios de decisión: El debate debe trascender la 
eficiencia de control y el costo del uso de herbicidas. Es 
necesario preguntarnos: ¿cuánto del ambiente estamos 
dispuestos a hipotecar? y ¿cuán lejos estamos del punto 
de no retorno? Los criterios de selección de un fitosanita-
rio deberían también incluir sus posibles consecuencias 
ambientales en la toma de decisiones.

En síntesis, la complejidad del campo no niega el im-
pacto de los herbicidas, sino que nos obliga a desarrollar 
herramientas de evaluación más sofisticadas y a adoptar 
un principio de precaución en su manejo.

6 –  Conclusión
Los resultados de los estudios conducidos demues-

tran que el uso de secuencias de herbicidas, en dosis y 
momentos que replican las prácticas agrícolas 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 desafío adicional al comunicar la importancia de 
esta problemática al sector. No obstante, se observaron 
impactos negativos, generalmente transitorios pero eco-
lógicamente relevantes, sobre procesos vitales como las 
simbiosis microbianas, el ciclo del nitrógeno y la descom-
posición de la materia orgánica. Estos hallazgos reafirman 
que la salud biológica del suelo presenta vulnerabilidad a la 
intensificación química. Por lo tanto, se hace un llamado a 
la comunidad agrícola, científica y regulatoria para integrar 
activamente todas las estrategias disponibles de produc-
ción que contemplen la protección 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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y abundancia de sus poblaciones. Además, la alteración 
de las condiciones climáticas tiene efectos indirectos en 
la eficacia de las medidas de su control. Esto determina-
rá que los problemas de plagas serán más frecuentes e 
impredecibles, pudiendo generar grandes mermas en la 
producción y calidad de los cultivos. El diseño de estrate-
gias de gestión de plagas basado en la maximización de 
los servicios ecosistémicos (intensificación ecológica),será 
fundamental para contribuir a una producción sostenible, 
maximizando la resiliencia de los sistemas productivos y 
minimizando el impacto ambiental.

2 –  El Cambio climático y las poblaciones de 
insectos

Los primeros estudios que abordaron la temática del 
cambio climático (CC) en los años ochenta y noventa se 
enfocaron principalmente en cuantificar los efectos de las 
variaciones climáticas sobre la productividad y estabilidad 
de la producción agrícola y los efectos sobre la economía 
global (Rosenzweig & Parry, 1994). Más recientemente, se 
ha puesto interés en estudiar el efecto del CC sobre los in-
sectos (Boggs, 2024). El calentamiento global, las sequías, 

Gestión de plagas ante escenarios 
dinámicos

Estudiantes de grado de Facultad de Agronomía aprendiendo diferentes técnicas de Estudiantes de grado de Facultad de Agronomía aprendiendo diferentes técnicas de 
monitoreo de plagas. Foto: Silvana Abbate.monitoreo de plagas. Foto: Silvana Abbate.

1 –  Introducción
Quienes producen la tierra se enfrentan constantemente 

a diferentes tipos de riesgos. El cambio climático determina 
escenarios dinámicos, 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 prácticas agronómicas 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, económica y ambiental, de nuestros sistemas 
productivos. Dentro de los actuales desafíos, minimizar las 
mermas de rendimiento generadas por insectos plaga resul-
ta de especial interés, ya que las oscilaciones ambientales 
generadas por el cambio climático afectan la distribución 
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más prolongados en los insectos, determinando una me-
nor eficacia del control biológico natural. Por otro lado, el 
CC puede determinar una mayor expresión de genes de 
resistencia a insecticidas, reducirla eficacia de diferentes 
métodos de control oincrementar la susceptibilidad de las 
planta al daño 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 producción 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 varía según 
el ambiente que los rodea. Por este motivo, el comporta-
miento, distribución, desarrollo y fisiología de este grupo de 
animales está estrechamente vinculado a las condiciones 
ambientales, y entre estas la temperatura es la principal 
(Lin et al., 2022). Para cada especie, existen límites crí-
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 límites viables, el incremento de la temperatura puede 
acelerar ciertos procesos, por ejemplo de natalidad, y pro-
vocar importantes incrementos en el tamaño poblacional 
(Jasrotia et al., 2023).

El constatado incremento de la temperatura global 
puede repercutir en las diferentes especies de insectos 
provocando: Incremento en el número de generaciones 
por año, ampliación del rango de expansión geográfica y 
mayor supervivencia invernal (Skendžić 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 
desincronización entre el hospedero original provocando el 
cambio de alimentación hacia nuevas especies vegetales 
(Skendžić et al., 2021). En Uruguay, en la última década, 
hemos evidenciado todos estos procesos en los diferentes 
cultivos. Tal es el caso de la chicharrita en el maíz (Cibils-
Stewart et al., 2024), el pulgón amarillo en sorgo (Cuitiño et 
al.2021), el Turnip yellow virus (TuYV) en colza (Delfino et 
al., 2025), la pérdida de eficacia de los cultivos Bt en maíz 
y soja (Rodríguez, 2025).

2.2.  Efecto de las variaciones del régimen hídrico
El CC determina cambios en el régimen térmico debido 

principalmente a la disminución de la frecuencia y el aumen-
to de la intensidad de las precipitaciones, y a una mayor 
frecuencia de eventos extremos (sequía e inundaciones). 
Estos fenómenos impactan por ejemplo en el contenido 
de agua en el suelo, lo cual determina directamente la 

los cambios en las concentraciones atmosféricas de dióxido 
de carbono, las perturbaciones meteorológicas y otras 
variables relacionadas con el clima, afectan la distribución 
y dinámica estacional de las poblaciones de insectos. Las 
alteraciones climáticas influyen en la biología y ecología, 
tanto de los insectos fitófagos (dentro de ellos las especies 
que consideramos plagas), como de los que consideramos 
benéficos porque nos aportan servicios ecosistémicos tales 
como la polinización, el ciclaje de nutrientes y el control 
biológico natural (Sánchez-Bayo & Wyckhuys, 2019). Pero 
a la vez, el CC afecta la interacción de los insectos con 
los factores bióticos y abióticos de un agroecosistema. 
Por ejemplo el aumento de las temperaturas podría dar 
lugar a una emergencia más temprana y a ciclos de vida 

Xylocopa frontalis (mangangá) visitando flor de crotolaria. Crédito: 
Joaquín Peraza.
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supervivencia o diapausa de los artrópodos que cumplen 
parte de su ciclo en el suelo (isocas, bicho bolita, trips). 
La supervivencia y reproducción de muchas especies de 
insectos son sensibles a los cambios en la precipitación, 
lo que determina cambios en su abundancia y distribución 
(Skendžić et al., 2021). Por ejemplo, períodos de sequía 
pueden incrementar el tamaño poblaciones de ciertas 
especies plaga, un claro ejemplo evidenciado en nuestros 
sistemas productivos es el de la arañuela roja en soja. Los 
cambios en el régimen hídrico pueden afectar también 
la actividad y el número 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 pequeños pueden ser arrastrados por 
las fuertes lluvias y las inundaciones (Pathaket al., 2012), lo 
cual sería beneficioso en el caso que se traten de especies 
plaga (por ejemplo pulgones). 

2.3.  Efecto de las variaciones del CO2
Las concentraciones elevadas de CO2 atmosférico 

también pueden afectar la distribución 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 
concentración de CO2 afectan el crecimiento y desarrollo 
de las plantas, y esto determina un efecto indirecto sobre 
los insectos fitófagos debido a la alteración de la cantidad 
y calidad nutricional de la vegetación de la cual se alimen-
tan (Skendžić et al., 2021). Estos efectos dependen de los 
sistemas particulares insectos-plantas hospedantes (Co-
viella & Trumble, 1999), determinando que sean difíciles 
de predecir.

2.4.  Efecto asociado al cambio en la susceptibilidad 
de las plantas al daño

El efecto del CC sobre las plantas puede llevar a una dis-
minución de sus procesos biológicos (Zayan, 2019), o una 
reducción en la expresión de los mecanismos de defensa 
(metabolitos secundarios) haciéndolas más susceptibles al 
daño 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 sincronía con 
la planta huésped (Parmesan, 2007), determinando una 
mayor abundancia de insectos plaga en los momentos 
de mayor susceptibilidad de la planta al daño o que se 
afectan órganos 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 ampliación en el rango de hospederos, que 
determine daños en especies que previamente no eran 
afectadas (Subedi et al.,2023).

3 –  Revalorizar el monitoreo de campo como 
clave en la gestión de la incertidumbre

Actualmente contamos con muchísima información 
respecto al posible impacto del CC en las poblaciones de 
insectos. Sin embargo, aún se comprende poco cómo las 
interacciones entre especies y la estructura de la comu-
nidad pueden cambiar dicha respuesta en condiciones 
climáticas 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 gestión 
integrada de plagas agrícolas es identificarlas con preci-
sión, estimar los niveles de cada población, determinar el 
nivel de daño y detectar la presencia de nuevas especies 
(Flint et al., 2003). Pretender reemplazar las visitas a campo 
mediante la implementación de aplicaciones preventivas de 
insecticidas, conlleva a incrementar aún más la incertidum-
bre y los costos de producción a largo plazo. En el corto 
plazo, el cálculo económico indica que sea más barato 
aplicar, que pagar un servicio de monitoreo, sin embargo 
deberíamos 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-
logía Bt, resurgencia de plagas primarias y surgimiento de 
plagas secundarias.

Ante los problemas emergentes tendemos a ingresar en 
un espiral de acciones que tornan a la producción cada vez 
más dependientes del uso de insumos externos, lo cual no 
sólo incrementa los costos económicos de la producción, 
sino que en ciertos casos condiciona la elección de los 
cultivos a sembrar. En este esquema, nuestras propias 
prácticas 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 mayoría de ellas cumplen roles cruciales 
tales como la polinización, el control biológico natural, el 
ciclaje de nutrientes y el mantenimiento de la biodiversi-
dad. Actualmente, cada día 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 há-
bitat naturales y la contaminación ambiental, la cual está 
íntimamente ligada a la producción agropecuaria lo que nos 
lleva a tener que asumir nuestra responsabilidad.
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4 –  Resultados obtenidos en la EEMAC
En el marco de diferentes proyectos de investigación, te-

sis de grado y posgrado y pasantías que se vienen llevando 
a cabo en la Estación Experimental Dr. Mario A. Cassinoni 
(EEMAC), hemos obtenidos numerosos resultados, que se 
presentarán en el VII Simposio Nacional de Agricultura y 
que nos permiten afirmar que:

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

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

- Las condiciones climáticas son determinantes 
de la densidad de poblaciones de insectos fitófagos, 
determinando reducciones de abundancia y muchas 
veces evitan la necesidad de recurrir a la aplicación 
de insecticidas. Esto se puedo observar en las fluctua-
ciones de isocas fitófagas durante la fase de implantación 
del cultivo de colza (Guerisoli y Muriondo, en redacción).y 
en la fluctuaciones de la abundancia de arañuela roja en 
los cultivos de soja comerciales sembrados en la EEMAC 
y monitoreados en las pasantías de Dotti, M., Fleitas V., 

Thome, A. Pias, G., durante la pasada zafra (2024/25). 
- La aplicación 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 reproducción de hongos entomopatógenos 
(Abbate et al., 2025a).

- La diversificación 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 
inclusión de franjas de un cultivo perenne doble propósito 
(Thinopyrum intermedium) favorece la conservación de 
artrópodos benéficos sin presentar un riesgo de incremento 
en la abundancia de las plagas del cultivo de soja (Pereyra 
y Thome en redacción; Abbate et al., 2025b). La inclusión 
de cultivos de servicio también resulta una alternativa 
prometedora, ya que durante el período de floración de la 
Vicia se registró un importante número de artrópodos pre-
dadores, parasitoides, polinizadores y descomponedores 
(Domínguez, F, en redacción). Además, se puede afirmar 
que los cultivos de servicio invernales son un reservorio de 
enemigos naturales e insectos fitófagos de los cuales se 
alimentan sin representar una amenaza para los cultivos 
de verano (Pasantía Skunca J.). Esto se debe a que una 
vez que se deseca el cultivo de servicio, los fitófagos pier-
den su fuente de alimento, lo que limita su supervivencia 
o induce su migración.

5 –  Conclusiones
El CC determina que las prácticas de manejo agronó-

mico se deban actualizar permanentemente y re adaptar 
antes escenarios dinámicos, donde no existen recetas uni-
versales, ni soluciones simples que resulten para solucionar 
problemas complejos. Fortalecer capacidades humanas 
nacionales en tecnologías de monitoreo y manejo de plagas 
resulta de gran importancia antes los escenarios dinámicos 
e impredecibles a los cuales nos enfrentamos. Revalorizar 
la labor de aquellos profesionales que recorren el campo 
y dedican el tiempo a la observación, el relevamiento de 
datos y la comprensión de las múltiples interacciones 
que ocurren en un agroecosistema, resulta crucial para 
mitigar los riesgos que representan las plagas de insectos 
agrícolas en un clima cambiante, maximizar los servicios 
ecosistémicos y minimizar el impacto ambiental.
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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 país (Palladino et al., 
2023). Se proyecta que esta tendencia continuará debido 
a las condiciones climáticas cambiantes y al aumento de 
poblaciones de patógenos 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, 
así como la familia de los cloronitrilos (Poole y Arnaudin, 
2014). Suelen aplicarse un número limitado de compues-
tos de cada familia, en mezclas que contienen dos o tres 
ingredientes activos de diferentes familias químicas. En 
consecuencia, las múltiples 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 
(Gonçalves et al., 2020; Jorge-Escudero et al., 2022; 
Sharma et al., 2020). Se estima que más del 98% de los 
fungicidas aplicados por pulverización no alcanzan al 
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1 –  Contexto
En Uruguay, la producción de cultivos de invierno se 

ha incrementado sostenidamente en las últimas décadas 
(DIEA, 2024). Esta situación afecta la dinámica de las po-
blaciones de los patógenos y las problemáticas asociadas, 
en tanto implica mayor área de inóculo. Como resultado, 
cada año emergen numerosas enfermedades cuando 
ocurren condiciones ambientales que suelen favorecer 
su desarrollo y dispersión. Para mitigar sus efectos sobre 
el rendimiento y la calidad del grano, una vez sembrado 

Aplicación de tratamientos de fungicidas en cultivo de trigo. Foto: Ivanna StoletniyAplicación de tratamientos de fungicidas en cultivo de trigo. Foto: Ivanna Stoletniy
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blanco objetivo, dispersándose en cambio como contami-
nantes ambientales (Pérez-Lucas et al., 2019). Según sus 
propiedades fisicoquímicas, estos compuestos pueden 
permanecer durante largos períodos 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 contaminación. A 
pesar de la creciente concientización 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 la región continúa 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 
protección de un cultivo, siendo un componente esencial 
para la inocuidad alimentaria, la sostenibilidad económica 
y la preservación del ambiente.

2 –  ¿Cómo proteger los cultivos considerando 
inocuidad, economía y 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 químico, incluyendo:

	● Inocuidad: la producción 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 relación entre las 
prácticas agrícolas y la inocuidad alimentaria en la produc-
ción 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. Simultáneamente, 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 última se efectuó en esta etapa fenológica, y 
en aquellos en los que no se respetaron los períodos de 
carencia establecidos en la etiqueta del producto. Solo 
bajo estas condiciones se registraron niveles superiores 
a los Límites Máximos de Residuos establecidos por el 
Codex Alimentarius y la Unión Europea. En cambio, en los 
muestreos realizados a nivel comercial, bajo los esquemas 
habituales de manejo sanitario, no se detectaron residuos 
que superaran los límites establecidos. En cuanto a las 
micotoxinas, si bien se identificaron en algunas muestras, 
en ningún caso superaron los límites establecidos en las 
regulaciones de Uruguay. Estos resultados confirman que 
las prácticas de control químico 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.

	● 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 tardías. La identificación 
y el conocimiento del patógeno 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 inóculo en los sistemas productivos de Uruguay. 
El hongo puede pasar a la plántula, pero el desarrollo de 
epidemias depende fuertemente de las condiciones am-
bientales durante el crecimiento del cultivo. Por lo tanto, 
conocer la carga fúngica de Rcc en la semilla resulta 
esencial para reducir la diseminación y, en consecuencia, 
la severidad de la enfermedad. Los métodos tradicionales 
de detección de patógenos en semilla no han mostrado 
resultados consistentes para este patógeno. En respuesta, 
se ha ajustado un método de cuantificación basado en 
técnicas moleculares, aunque todavía no se encuentra 
disponible comercialmente. En este contexto, conocer la 
historia sanitaria del lote a sembrar se vuelve una herra-
mienta práctica y económicamente viable para la toma de 
decisiones.

La aplicación de fungicidas debe realizarse ante la 
primera detección de Rcc, cuando existen condiciones 
ambientales favorables para su desarrollo y se pronostica 
la persistencia de dichas condiciones en los días siguientes. 
Sin embargo, la detección temprana presenta dificultades 
debido a la fase asintomática del patógeno y a la similitud 
de sus síntomas iniciales con deficiencias nutricionales o 
manchas fisiológicas. Por lo tanto, el monitoreo exhaustivo 
del cultivo, complementado con reportes técnicos regiona-
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les sobre la detección de Rcc, resulta fundamental para una 
detección temprana y una aplicación oportuna y eficaz. Las 
mezclas de fungicidas más efectivas reportadas incluyen 
carboxamidas y triazoles (Havis et al., 2015). Para evaluar 
la eficacia de las aplicaciones de fungicidas, se estableció 
una red de cinco experimentos que incluyeron tratamientos 
diseñados para simular tres escenarios epidemiológicos 
distintos: epidemias tempranas (aplicación en elongación 
del tallo, Z33), epidemias tardías (con aplicación en aris-
tas visibles, Z49) y epidemias de desarrollo prolongado 
con condiciones favorables persistentes (aplicación doble 
en Z33+Z47). El diseño experimental se completó con un 
testigo sin aplicación 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 climáticas 
registradas durante el ciclo del cultivo determinaron un 
desarrollo diferencial de las epidemias en cada sitio. En 
algunos casos, aunque se detectó la presencia de ramu-
laria, la enfermedad no progresó debido a la falta de con-
diciones ambientales favorables. Este resultado refuerza 
la necesidad de integrar el pronóstico climático tras la 
detección del patógeno como criterio fundamental para 
decidir la aplicación de fungicidas. Los resultados de los 
ensayos mostraron que una única aplicación no logró un 
control eficiente, ya que la enfermedad continuó avanzando 
a lo largo del ciclo del cultivo. Por el contrario, cuando las 
aplicaciones se realizaron después de la detección 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 dependió del fungicida utilizado, 
siendo más eficaces las mezclas que contenían carboxa-
midas, como fluxapiroxad o isopirazam. Estos resultados 
evidencian que la aplicación en el momento oportuno, a 
inicios de la epidemia maximiza la eficiencia del control, 
reduce el número de intervenciones necesarias y genera 
un ahorro económico en los costos de aplicación.

	● Impacto ambiental: la selección de fungicidas de me-
nor toxicidad intrínseca; la alternancia de modos de acción 
para prevenir resistencias y la incorporación de alternativas 
biológicas son medidas que favorecen la sanidad del cultivo 
minimizando el daño en el ecosistema. Asimismo, resulta 
crucial adoptar prácticas de uso responsable que incluyen 
el respeto estricto de dosis, momentos y condiciones de 
aplicación. 

Para contribuir al conocimiento en esta dimensión de 
la producción, un estudio realizado en la principal región 
cerealera de Uruguay estimó el riesgo ambiental del uso de 
fungicidas con información 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 máxima recomen-
dada en la etiqueta. Para cada predio y zafra, se calculó el 
número total de aplicaciones por ingrediente activo, seguido 
de una caracterización del peligro y del nivel de exposición 
teórico esperado para cada ingrediente activo. El riesgo 
ambiental se estimó mediante Unidades Toxicológicas (UT), 
que relacionan la dosis aplicada de cada fungicida con los 
valores de toxicidad aguda para organismos terrestres y 
acuáticos de referencia internacional.

Aunque ambos predios comparten características to-
pográficas, climáticas y de manejo similares, presentan 
diferencias críticas 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 mínima 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 amortiguación (buffer) 
de 30 metros requerida (MGAP, Res. No. 129/008) para 
aplicaciones aéreas. Estas particularidades geográficas 
resultaron en perfiles de riesgo ambiental diferenciados. 
En el Predio 1, el riesgo se concentró en el compartimen-
to suelo, afectando organismos como abejas, lombrices, 
aves y mamíferos. En contraste, el Predio 2 presentó un 
riesgo tanto para los sistemas terrestres como para los 
acuáticos, que abarcó tanto sistemas terrestres como 
acuáticos, comprometiendo la biodiversidad de peces, 
invertebrados acuáticos 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 intrínseca de cada compuesto, sino también 
a la frecuencia de aplicación, donde la repetición incre-
menta sustancialmente el riesgo por exposición continua. 
Con base en estos hallazgos, se recomienda en primera 
instancia tomar todas las medidas preventivas que minimi-
cen la presencia del inóculo en las chacras y la selección 
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-
plementación de estas medidas debe considerar factores 
específicos de cada predio, como la proximidad a cuerpos 
de agua, la pendiente del terreno y la presencia de zonas 
de amortiguación. Este análisis demuestra la viabilidad de 
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identificar puntos críticos de impacto ambiental y diseñar 
ajustes agronómicos específicos para minimizar los riesgos 
ambientales asociados a su uso, avanzando hacia una 
producción cerealera ambientalmente responsable.

3 –  Mensaje final
La sostenibilidad a largo plazo de la producción de cul-

tivos de invierno en Uruguay dependerá de integrar la ino-
cuidad, rentabilidad e impacto ambiental en cada decisión. 
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soja (primera década del 2000); iv) diversificación creciente 
de los sistemas, ya sea con cultivos anuales o rotando con 
pasturas cortas (del 2015 a la fecha). Cada uno de ellos 
implicó un cambio en la estructura productiva, primero 
reduciéndose el número de productores e incrementando 
el tamaño 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 
erosión hídrica; al (ii), con la valoración 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 
condicionó la validez del (ii). Esto último implicó el retorno 
a los problemas del hito (i). Como consecuencia, se regla-
mentó la Ley de Conservación 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 relación de precios 
responsable de la proporción de cultivos de renta dentro 
del sistema de cultivos.

Foto: Santiago MiguelFoto: Santiago Miguel

Cuantificando la trayectoria de 
sistemas de cultivos en base a 
indicadores de sostenibilidad*
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1 –  Introducción
Los sistemas agrícolas de Uruguay han atravesado una 

serie de cambios en el uso y manejo del suelo impulsados 
por factores económicos, tecnológicos y ambientales. Los 
hitos más relevantes fueron; i) transición desde agricultura 
continua con labranza, a 3-4 años de agricultura con la-
branza, con trigo y girasol como cultivos predominantes, 
rotando con 3-4 años de pasturas perennes (década de 
1970); ii) eliminación gradual de la labranza (década de 
1990); iii) implementación 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
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Si bien este relato de lo que pasó y la interpretación de 
sus causas alerta sobre la necesidad de atender los puntos 
críticos para la sostenibilidad de los sistemas de cultivos, 
el único indicador formalmente establecido para evaluarla 
es el riesgo de erosión hídrica del suelo. Simplificando el 
problema, el valor de tolerancia establecido para el riesgo 
de erosión proyectado a veinte años 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 desempeño ambiental y la estabilidad 
del rendimiento.

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

2 –  Antecedentes
Para este trabajo se usó como base el proyecto “Sus-

tentabilidad ambiental y económica en predios agrícola-
ganaderos: un sistema de indicadores objetivos aplicable 
en el campo” (FPTA 327), ejecutado durante el período 
2011-2013

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

fósforo, neutros a muy positivos; la mayoría de los predios 
con ingreso de N que comprometen su sostenibilidad y 
riesgos asociados al uso de agroquímicos.

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

3 –  Trayectoria de sostenibilidad
Con base en descriptores de uso del suelo y su evolu-

ción entre 2011 y 2023 (intensidad de cultivo; diversidad 
estival e invernal mediante índice de Shannon; relación 
pastura–cultivo y sus respectivas tasas de cambio), se 
identificaron cuatro grupos de sistemas de cultivo.

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

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

	● Sistemas de agricultura continua en transición a rotación 
con pasturas, con tendencia a intensificarse y diversificarse 
(AC_AP).

	● 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 agroquími-
cos, ya que aún no se dispone de la información  completa. 
Se agregó una estimación de la productividad parcial del 

Alta intensidasd de uso del suelo y diversificación de cultivos generan indicadores de sostenibilidad más  equilibrados en los sistemas de cultivo 
comerciales.
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nitrógeno (PPN) en gramíneas invernales (trigo y cebada) 
como indicador de eficiencia de uso de nitrógeno, el exce-
dente de N y un índice de estabilidad de rendimientos (SYI).

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

Las diferencias más relevantes pueden resumirse como:
Incrementos en el ingreso de carbono al suelo, pero 

aún por debajo del nivel de referencia (4000 kg ha-1 año-1); 
mejora en la de captura y uso del agua de lluvia; mejora 
en el balance aparente de K, pero aún 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 incrementó de 24 a 40 kg 
ha-1 año-1, y la PPN se redujo de 44 a 34 kg grano kg de 
N agregado-1. El riesgo de erosión hídrica del suelo fue 
inferior a la tolerancia en todos los casos (en base a los 
planes de uso aprobados).

Todos los grupos perdieron estabilidad de rendimiento, 
pero con diferente magnitud; se destacan como los más 
estables los que incluyen pasturas (AP_i y 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 intensificación 
(ACS_i).

4 –  Agradecimientos
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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 intensificación (ACS_i); agricultura rotando con pasturas con fase agrícola en proceso de intensificación (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 –  Introducción
El arroz en Uruguay ocupa alrededor de 170.000 hectá-

reas bajo riego y constituye uno de los principales rubros 
agrícolas de exportación del país. Con una producción 
anual cercana a 1.4 millones de toneladas de arroz cáscara, 
de las cuales más 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 articulación entre productores e industria, con una 
cadena de valor integrada que ha permitido sostener altos 
estándares de calidad y acceder a nichos de exportación 
de alto valor.

A diferencia de lo que ocurre en la mayoría de las regio-
nes productoras del mundo, el arroz en Uruguay se integra 
mayoritariamente con la ganadería a través de rotaciones 
con pasturas perennes. Este sistema de producción fue la 
base del crecimiento sostenido de la productividad y la con-
servación 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 aún 
la rotación arroz-pasturas predomina en gran parte del área 
arrocera, existe una tendencia a intensificar los sistemas, 

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

Durante varias décadas se registró un incremento 
sostenido en los rendimientos promedio nacionales, alcan-
zando valores que posicionan a Uruguay entre los países 
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 
adopción de variedades de alto rendimiento desarrolladas 
por INIA, junto con mejoras en el manejo agronómico. La 
cooperación entre la investigación, productores e industria 
facilitó la rápida difusión, transferencia y adopción de in-
novaciones y contribuyó 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 planteó desafíos 
en torno a la mejora de la productividad y la sostenibilidad de 
los sistemas productivos, en particular frente a la presión de 
intensificación agrícola y a las fluctuaciones de los mercados 
internacionales. La tendencia hacia rotaciones con mayor 
proporción de cultivos anuales, así como un mayor uso de 
insumos puede comprometer algunos de los beneficios his-
tóricos de la integración arroz-pasturas, lo que exige evaluar 
cuidadosamente los efectos de la intensificación sobre los 
aspectos productivos, económicos y ambientales.

Sostenibilidad de sistemas 
arroceros en Uruguay: una mirada 
integrada

Ignacio Macedo1, Alvaro Roel1, José A. Terra1 y 
Jesus Castillo1.

1- Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (INIA), 
Sistema Arroz-Ganadería, Ruta 8km 281, Treinta y Tres 33000, 
Uruguay.
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En este contexto, resulta fundamental analizar los siste-
mas arroceros de Uruguay desde una perspectiva integrada 
que contemple simultáneamente la productividad y la sos-
tenibilidad. Este artículo resume brevemente las principales 
preguntas de investigación y los resultados más relevantes 
obtenidos en diversos estudios realizados durante la última 
década en el país. 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 relación entre rendimiento y sostenibilidad 
comparando productores de alto desempeño con el prome-
dio nacional, así 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 desempeño equilibrado en todos ellos de forma 
simultánea. Finalmente, se presentan resultados de análisis 
a nivel de rotación, evaluando cómo la sustitución de la ro-
tación arroz-pastura por sistemas agrícolas más continuos 
afecta la estabilidad productiva y ambiental de los sistemas.

2 –  Fuente de información y descripción 
de bases de datos de los trabajos 
presentados

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

2.1.  Experimento de largo plazo de rotaciones 
arroceras

El experimento de largo plazo se estableció 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 típico con pen-

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

El experimento se inició sobre un campo con más de tres 
décadas de rotación arroz-pastura, utilizando un diseño en 
bloques completos al azar con tres repeticiones y parcelas 
de 1.200 m² (60 × 20 m). Se evalúan seis rotaciones que 
difieren en la frecuencia del cultivo de arroz, la inclusión o 
no de pasturas perennes, así como la duración y la inclusión 
de otros cultivos.

Todas las fases de las rotaciones están presentes 
simultáneamente cada año, permitiendo evaluaciones 
comparativas de los efectos de la rotación sobre distintos 
atributos de los sistemas de producción.

2.2.  Base de datos de productores
La otra fuente de información corresponde a una base 

de datos de manejo y rendimiento a nivel de chacra, pro-
vista por la empresa SAMAN. Los registros abarcan el 
período 2012–2021 e incluyen información de entre 2.000 
y 4.000 chacras por año, con más de 6 000 observaciones 
individuales recopiladas por los agrónomos regionales de 
la empresa. La base contiene variables relacionadas con 
el manejo agronómico, uso de insumos, condiciones de 
campo y rendimiento del arroz. Esta información permite 
analizar los factores asociados al desempeño productivo 
y la sostenibilidad en condiciones reales de producción, 
complementando la evidencia experimental con datos 
provenientes de una amplia red de productores distribuidos 
en las principales regiones arroceras del país.

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

AÑO
ROTACIÓN P-V O-I P-V O-I P-V O-I P-V O-I P-V O-I P-V O-I

Arroz Continuo Arroz cc

Arroz Soja Arroz cc Soja cc

Arroz Cultivos Arroz1 cc Soja cc Arroz2 cc Sorgo cc

Arroz Pastura Corta Arroz

Arroz Soja Pastura Arroz1 cc Soja1 cc Soja2 cc Arroz2

Arroz Pastura Larga Arroz1 cc Arroz2 

Pastura Permanente 

Pastura Permanente 

Pastura Permanente 

1 2 3 4 5 6

* cc = cultivo de cobertura, P-V= primavera-verano, O-I= otoño-invierno
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3 –  Principales resultados de las 
investigaciones

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

En 1930 una hectárea de arroz producía 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 introducción 
de la variedad Bluebelle en los 70, la investigación, desa-
rrollo y adopción de cultivares nacionales como El Paso 
L144 (año deliberación, 1986), INIA Tacuarí (1992), INIA 
Olimar (2003) y más recientemente INIA Merín (2016), así 
como investigación aplicada al manejo del cultivo asociado 
a control de malezas y enfermedades, riego, nutrición y 
diseño de sistemas de producción (Blanco et al., 2010).

En un trabajo que analizó una serie temporal desde 
1990 hasta 2020 se encontró que hasta 2013 los rendimien-
tos de arroz en Uruguay crecieron a una tasa promedio de 
159 kg/ha/año, pero en la última década (2013-2020) se 
observó una desaceleración con un rendimiento promedio 
nacional cercano a 8.3 t/ha. Este estudió también simuló 
el rendimiento potencial (Yp), el cual se estimó 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 calculó en 2.8 t ha⁻¹, lo que 

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

Un análisis adicional con registros de manejo y rendi-
miento a nivel de campo de productores de la empresa 
SAMAN indicó que la brecha entre productores de alto 
desempeño (decil superior) y el promedio se ubicó en el 
rango de 16–22 %. Los factores de mayor impacto para 
reducirla fueron la fecha de siembra y la fertilización 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 
(evolución 1993-2013)

Utilizando datos de productores y promedios nacionales 
se realizó un estudio sobre la intensificación sostenible 
de los sistemas arroceros de Uruguay entre 1993 y 2013. 
Este trabajo evaluó indicadores de sostenibilidad como: las 
huellas de energía, nitrógeno, agua y carbono, así como el 
riesgo de contaminación por agroquímicos. Los resultados 
mostraron que durante este periodo el rendimiento aumentó 
un 38%, el rendimiento energético neto se incrementó un 
50%, la productividad del agua mejoró un 41% y la eficiencia 
en el uso de nitrógeno se mantuvo. Además, la huella de 
carbono por unidad de rendimiento se redujo un 30%; el 
riesgo de contaminación por plaguicidas disminuyó, pero 
las pérdidas potenciales de nitrógeno aumentaron un 37% 
(Pittelkow et al., 2016).

Imagen aérea de experimento de largo plazo de rotaciones arroceras, Unidad Experimental Paso de la Laguna, Treinta y Tres, Uruguay. Crédito: INIA 
Uruguay.
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3.3.  Empujando los límites de la productividad, ¿qué pasa 
con algunos indicadores de sostenibilidad ambiental 
si rompemos el techo de rendimiento?

A raíz 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 obtenían los productores de punta (aprox. 9 Mg/ha), en 
un proyecto titulado “Rompiendo el techo de rendimiento 
del cultivo de arroz”. Además, se evaluó el desempeño 
ambiental de estos productores contra las prácticas 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 intensificación: 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% más de rendimiento 
respecto al promedio regional (7.9 Mg/ha), con riesgos de 
contaminación por agroquímicos entre 25% y 99% meno-
res, y eficiencias de uso de nitrógeno y huella de carbono 
similares. En ensayos a campo, las prácticas alternativas 
para producir más que los productores de punta incremen-
taron el rendimiento en torno al 7%, pero la evaluación ex 
post de indicadores ambientales evidenció una disminución 
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 más 
allá de lo que ya obtenían los productores de punta, no 
compensaron el mayor impacto ambiental, subrayando el 
desafío de avanzar hacia una intensificación sostenible en 
sistemas que se acercan a su techo productivo (Deambrosi 
et al., 2019; Tseng et al., 2020).

3.4.  ¿Se puede obtener un excelente desempeño en 
varios indicadores de sostenibilidad al mismo tiempo? 
Compromisos y sinergias entre indicadores

En este trabajo utilizando aproximadamente 4000 datos 
de chacras se cuantificaron cinco indicadores de desem-
peño del sistema arrocero a nivel de chacra entre 2012 
y 2017, abarcando cerca del 40% del área nacional. Los 
resultados mostraron que maximizar un indicador suele 
implicar compromisos con otros, sin que ninguna chacra 
se ubicara simultáneamente entre el 10% superior en todos 
los indicadores. Las mayores brechas entre el promedio 
y los productores de mejor desempeño se observaron en 
el riesgo de contaminación por agroquímicos (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 contaminación. 
Estas sinergias fueron más marcadas en chacras de menor 
productividad, sugiriendo un margen limitado de mejora en 
sistemas de alto rendimiento (Tseng et al., 2021).

3.5.  Una mirada a nivel de la rotación y múltiples 
indicadores

En estos estudios se analizó el efecto de la intensifica-
ción de la rotación arroz-pastura mediante la incorporación 
de cultivos anuales. Se analizaron los primeros 7-8 años 
del experimento de largo plazo antes descrito, evaluando 
el rendimiento de arroz, la evolución del carbono orgánico, 
productividad de la rotación, uso de energía y nitrógeno, 
huella de carbono, eficiencia de uso de recursos, ingresos, 
costos y margen bruto. Con el fin de tener una mirada 
integrada del desempeño de la sostenibilidad de las rota-
ciones se generó un índice multicriterio (0-1). Finalmente, 
se analizó la estabilidad de este índice como una medida 
de la estabilidad de la sostenibilidad de los sistemas de 
producción. 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 rotación arroz-pastura tuvo un rendimiento 12% inferior 
al primer arroz de la misma rotación. 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 mostró una 
productividad y uso de energía intermedios, con la mayor 
eficiencia en uso de nitrógeno y energía, y una baja huella 
de carbono. El arroz-pastura compensó cerca del 50% de 
sus emisiones gracias al aumento del carbono orgánico 
en el suelo (0.6 Mg/ha/año), mostrando además una me-
nor variabilidad en el margen bruto y menores costos de 
producción. En contraste, el arroz-continuo tuvo mayores 
ingresos, pero también los costos más altos, resultando 
en el menor margen bruto. El índice multicriterio fue mayor 
en el sistema arroz-soja, un 7% mayor que arroz-pasturas 
(0.56). El sistema arroz-continuo obtuvo el menor desem-
peño (0.35), 38% y 42% menor que arroz-pasturas y arroz-
soja, respectivamente. Respecto a la estabilidad del índice 
multicriterio o “estabilidad de la sostenibilidad, el sistema 
de arroz-pasturas registró el mejor desempeño, seguido 
por arroz-soja y arroz-continuo (Macedo, et  al., 2022a; 
Macedo, et al., 2022b).

4 –  Mensajes finales
	● La evolución de los rendimientos del arroz en Uruguay 

ha sido sostenida, alcanzado altas productividades en el 
último lustro (9 Mg/ha). Si bien aún existe oportunidad para 
continuar cerrando brechas; lograr nuevos aumentos será 
cada vez más desafiante a medida que se incrementa la 
productividad y se sitúa en la zona de incrementos decre-
cientes de la productividad.

	● Durante dos décadas (1993-2013), la intensificación del 
arroz uruguayo logró aumentar el rendimiento y la eficiencia 
en el uso de recursos, reduciendo la huella de carbono y 
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el riesgo de contaminación por agroquímicos.
	● Los productores de punta lograron mayor rendimiento y 

mejor desempeño ambiental que el promedio; sin embargo, 
intentar superar ese nivel generó aumentos en el impacto 
ambiental en alguno de los indicadores evaluados.

	● Maximizar un indicador suele implicar compromisos con 
otros indicadores; existen sinergias entre rendimiento y 
eficiencia de recursos, pero mejorar todos simultáneamente 
sigue siendo un desafío en sistemas de alto rendimiento.

	● La intensificación de las rotaciones arroz-pastura con 
cultivos anuales mejoró ciertos indicadores productivos, 
pero redujo la estabilidad global de la sostenibilidad.

	● Nuestro desafío es desarrollar sistemas productivos y 
con mayores servicios ecosistémicos. Para ello, trabajamos 
en fortalecer la integración agrícola–ganadera–arrocera 
mediante rotaciones y secuencias diversificadas que ge-
neren sinergias, reduzcan riesgos, mejoren la rentabilidad 
y promuevan la salud de los recursos naturales, apoyándo-
nos en indicadores y métricas alineadas con certificaciones 
globales y políticas públicas.
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hacia políticas que beneficien al sector agrícola (Stone, 
2023) y coloca a los productores primarios (agricultores 
y distribuidores) como actores marginales. En tanto, otros 
actores como políticos o sociedad civil toman decisiones 
desalineadas con las realidades del campo. Se generan 
creencias erróneas sobre el uso de tecnologías agrícolas 
o prácticas ganaderas que pueden dañar la reputación 
del sector y afectar las decisiones de consumo sin base 
científica (Lemley et al., 2024). Este escenario plantea la 
urgente necesidad de transformar el conocimiento científico 
en acciones tendientes a mejorar los sistemas de cultivo, 
evaluar su sostenibilidad e impactos objetivamente y me-
jorar la comunicación con los consumidores y tomadores 
de decisiones.

Avanzar hacia sistemas de cultivo sostenibles requiere 
ajustes continuos, pero su viabilidad económica es condi-
ción necesaria: sin ella, el futuro del productor queda com-
prometido (Moret-Bailly y Muro, 2024). Esto suele dificultar 
la adopción de prácticas de manejo sostenibles cuando sus 
beneficios no se manifiestan de inmediato y, en cambio, 
elevan costos en el corto plazo (Piñeiro et al., 2020). En 
el caso del sector agrícola, el desafío es mayor porque 
60–70% del área está bajo arrendamiento (MGAP–DIEA, 

Foto: Sebastián MazzilliFoto: Sebastián Mazzilli
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1 –  Introducción
La desconexión entre los sistemas alimentarios y las 

personas se refiere a una brecha creciente entre el cono-
cimiento sobre el origen, la producción y el impacto de los 
alimentos. Esta desconexión se debe entre otras cosas 
a la industrialización, la globalización y la urbanización, 
resultando en sistemas alimentarios en que productores 
y consumidores están distanciados y desconectados. Los 
consumidores no saben de dónde vienen sus alimentos ni 
cómo son producidos, creando un sistema de producción 
masiva y desconectada de la realidad social y ecológi-
ca (Lemley et al., 2024). Esto ha llevado a que muchos 
ciudadanos no comprendan los desafíos y riesgos de la 
agricultura moderna, lo cual diluye el apoyo político y social 
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2022; Fernández et al., 2025), lo que a menudo vuelve 
inviable implementar sistemas o prácticas cuyo retorno 
excede el período del contrato de arrendamiento. Por tanto, 
la transición desde la situación actual al objetivo debe ser 
gradual, con un marco de referencia que fije metas y plazos. 
El ejemplo más reciente y claro es la implementación de 
los planes de uso y manejo del suelo.

Sin ser exhaustivo, los sistemas enfrentan múltiples 
problemas que, para ordenar el análisis, separamos en 
intraprediales y extraprediales. Los primeros suelen con-
centrar más atención porque impactan de forma directa o 
inmediata en la productividad. Partimos, además, de una 
premisa básica: los sistemas deben ser económicamente 
sostenibles.

2 –  Intraprediales
i) Uno recurrente es la degradación del suelo. Cómo 

impacta en la productividad, entender e implementar las 
soluciones tecnológicas suele ser relativamente fácil.  Por 
ejemplo, la adopción de la rotación de cultivos y pasturas 
y siembra directa permitieron mitigar en la década de los 
90 la erosión y la pérdida de carbono en los sistemas 
agrícolas (García-Préchac et al., 2004). No obstante, han 
aparecido distintas formas de degradación, que llamamos 
“nuevos viejos problemas”. Los mismos podrían seguir 
estando asociados a la erosión, pero ahora en sistemas 
con alta intensidad de uso de suelo (más de 1.5 cultivos/
año), altos rendimientos y por ende residuos (Mazzilli et 
al., 2018). Los problemas se manifiestan de manera más 

sutil, y generan pérdidas de productividad que en muchos 
casos lleva años detectar. A su vez, pueden ser enmas-
carados por la mejora en la productividad generada por 
mejora genética y tecnológica y/o solo ser determinantes en 
años climáticamente 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 clásicos indicadores físicos y químicos 
mejoran la capacidad de detectar degradación incipiente.

ii) 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 
agronómico (Cano et al., 2006; FAO 2022). Esto deteriora 
la productividad y, además, cuando hay acumulación, 
puede derivar en salidas no deseadas del sistema como 
el caso del fósforo (lo retomaremos más adelante) (Goye-
nola et al., 2021). Un caso particular es la acidificación de 
suelos, provocada por la extracción continua de cationes 
vía productos (vegetales o animales) y por el uso reiterado 
de fertilizantes amoniacales o azufrados en dosis altas y 
frecuentes (Iturri 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 extracción del material y su transporte hasta el sitio 
de aplicación (Asociación Agropecuaria de Dolores, 2024).

iii) malezas resistentes a herbicidas. Afectan gran parte 
del área agrícola 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, 

Foto: Marcos Guigou

4548 | Setiembre 2026



VOLVER A SUMARIO

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 más intensivo de herbicidas, como en el caso de sojas 
Enlist®, que según el Observatorio de Oleaginosos ocu-
paron ~35% del área en los últimos dos años (Fernández 
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 más frecuentes o virulentas, que fuerzan deci-
siones de corto plazo con efectos más allá del predio. A 
menudo se decide con información incompleta y bajo alta 
incertidumbre climática y de mercado, una complejidad 
que rara vez se refleja en el debate público (Wyckhuys, 
et al. 2023).

3 –  “Salidas del sistema”
En el pasado no eran motivo de preocupación, pero las 

pérdidas de nutrientes a sistema acuáticos (eutrofización) 
(Lucas et al., 2022), el uso y deriva de agroquímicos (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 
país emite deuda a cambio de disminución de emisiones 
de gases de efecto invernadero, y en muchos casos el 
cumplimiento queda atado al comportamiento del sector 
(República Oriental del Uruguay, Ministerio de Economía 
y Finanzas [MEF], 2025). Estos impactos (reales o perci-
bidos) se convierten en el principal punto de fricción con 
la ciudadanía. No es un listado exhaustivo ni uniforme: la 
relevancia de cada problema varía por región, sistema y 
manejo. Pero juntos explican por qué necesitamos pasar 
de discutir cómo comunica el sector lo que hace, pero 
también buscar alternativas de manejo que contemplen 
estas acciones.

En síntesis, el futuro exige acciones de corto y mediano 
plazo : i) seguir mejorando el sistema actual (más eficiencia 
por unidad de producto, manejo basado en resultados veri-
ficables en suelo-agua-biodiversidad y transparencia en el 
manejo de la información); ii) diseñar sistemas alternativos 
que habiliten una transición ordenada, con rotaciones más 
diversas (incluidas especies perennes), mosaicos de diver-
sidad según el paisaje, menor dependencia de insumos 
y posiblemente métricas de impacto como condición de 
contratos de arrendamiento y financiamiento (Al-Musawi 
et al., 2025; Liang et al., 2023, Picasso et al., 2022); iii) 
reconectar producción y sociedad, reducir fricciones am-
bientales, y asegurar competitividad con licencia social.
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Los análisis de brechas de rendimiento son una metodo-
logía clave para cuantificar las posibilidades que un país o 
región tienen de incrementar su producción de alimentos,e 
identificar áreas del conocimiento donde la inversión en 
investigación y desarrollo tendría mayor impacto en este 
incremento productivo (Grassini et al., 2015; van Bussel et 
al., 2015; van Ittersum et al., 2013). En términos generales, 
el análisis 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 está determi-
nado por la concentración de dióxido de carbono (CO2) en la 
atmósfera, la temperatura y la radiación solar, en ausencia 
de limitaciones por agua, nutrientes, malezas, patógenos 
y plagas (Evans, 1993). El rendimiento potencial limitado 
por agua (Yw) está definido por los mismos factores que 
el Yp, pero también está determinado por la disponibilidad 
de agua (cantidad y distribución) y por las propiedades del 
suelo que influyen en el balance hídrico del cultivo (van 
Ittersum et al., 2013). En el caso de Uruguay, donde las 

¿Qué está pasando con las brechas 
de rendimiento en Uruguay?
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1 –  INTRODUCCIÓN
Se estima que hacia el 2050 la población mundial se 

acercará 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 
climático, es uno de los mayores desafíos que la humani-
dad ha enfrentado (Cassman and Grassini, 2020; United 
Nations, 2019). Existe consenso en la comunidad científica 
de que la intensificación sostenible es la estrategia más 
adecuada para afrontar ese desafío; esto es, aumentar 
los rendimientos de los cultivos en las tierras agrícolas 
existentes evitando, y, en lo posible, mitigando,los impactos 
negativos en la calidad del suelo y los recursos hídricos 
(Pretty and Bharucha, 2014).
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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 
climáticas y disponibilidad hídrica (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 daños por insectos plaga y patógenos(Cassman, 1999; 
van Ittersum 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 (o Yw) no es realista para la población de productores, 
ya que requiere grandes cantidades de insumos y un alto 
grado de sofisticación en el manejo de los cultivos y del 
suelo. Como referencia, un productor con buen acceso a 
insumos, mercados y conocimiento técnico podría alcanzar 
aproximadamente el 80% de Yp (o Yw), lo que comúnmente 
se denomina “rendimiento alcanzable” (Cassman et al., 
2003). Más allá de este nivel, sería difícil para un productor 
reducir las brechas de rendimiento con las tecnologías 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-1. 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, maíz y trigo. En ese estudio, que comprendió la 
primera aplicación de este protocolo en Uruguay, se estimó 
el Yw de soja en 3.5 Mg/ha, el de maíz en 8.1 Mg/ha y 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, maíz y trigo, respectivamente.

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

2 –  METODOLOGÍA

2.1.  Selección del área de estudio
Para la definición de la zona de estudio se contó con 22 

estaciones meteorológicas provenientes del INIA (Instituto 
Nacional de Investigaciones Agropecuarias) e INUMET 
(Instituto Meteorológico del Uruguay).

Para seleccionar las estaciones meteorológicas de re-
ferencia (RWS) se creó para cada estación una zona buffer 
de 100 km de radio centrado en dicha estación. Luego se 
estimó el área 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 agroclimáticas de Uruguay 
(SPAM, 2020;van Wart et al., 2013a). Se seleccionaron las 
RWS que cubrían más del 5% del área cosechada de soja, 
alcanzando un total de 7 RWSs cubriendo el 93% área 
cosechada nacional (van Bussel et al., 2015).

2.2.  Datos climáticos
Para las RWS seleccionadas se tomaron los datos 

diarios de temperaturas máxima, mínima y precipitaciones 
para el período 2000 al 2023. Este período de estudio se 
considera lo suficientemente extenso para la estimación 
de Yp y Yw de manera robusta (Grassini et al., 2015). Los 
datos de radiación solar incidente para cada estación me-
teorológica se obtuvieron de NASA-POWER (http://power.
larc.nasa.gov/) los cuales han mostrado ser una fuente 
confiable para regiones con topografía relativamente plana 
como es el caso de Uruguay (van Wart et al., 2015). Se 
realizó un control de calidad, llenado y correcciones de los 
datos climáticos colectados siguiendo el protocolo definido 
por van Wart et al. (2015). Con los registros completos para 
el período 2015-2023 se simuló 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 selección se realizó estimando 
el área 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 logró cubrir del 55 al 85% del área de cultivo dentro de 
cada RWS. Para realizar las simulaciones de Yp y Yw se 
seleccionaron la descripción de un perfil dominante con 
aptitud agrícola según la categorización realizada por Mol-
fino (2013). Para cada perfil seleccionado se extrajeron los 
parámetros 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 fijó en 1.5 m dado que no hay datos precisos 
de este parámetro para los suelos del país.

Para cada zona buffer se definieron las dos a tres se-
cuencias dominantes según régimen hídrico. Las rotacio-
nes de cultivos dominantes y su proporción respecto del 
total del área de cosecha fueron definidas en base a las 
secuencias reportadas en los Planes de Uso de Suelos 
(información aportada por Dirección General de Recursos 
Naturales, MGAP). Para la simulación de Yp y Yw de cada 
cultivo en cada rotación se emplearon las fechas de siem-
bra, densidad de plantas, largo de ciclo para trigo, grupo 
de madurez para soja e híbridos para maíz, según las re-
comendaciones de expertos locales para cada zona buffer.

Cultivo de maíz en campo de un productor de la localidad de Soriano, durante la zafra 2025-2026.
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2.4.  Estimaciones de rendimientos potenciales y 
rendimientos potenciales limitados por agua

Las simulaciones fueron realizadas usando los mode-
los de simulación CROPGRO-Soybean, CERES-Maizey 
CERES-Wheat, para soja, maíz 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 simuló cada 
combinación de rotación de cultivos por tipo de suelos, 
para cada combinación de cultivo por RWS. Luego fueron 
ponderadas por su proporción relativa para estimar un Yp y 
Yw promedio a nivel de zona buffer, para soja de primera y 
soja de segunda, maíz 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.

2.5.  Estimaciones de rendimientos promedio de los 
productores y brechas de rendimiento

Se estimaron los rendimientos promedios logrados por 
los productores a escala departamental a partir de la base 
de datos de las Encuestas Agrícolas de invierno y primavera 
proporcionadas por DIEA desde 2015 al 2023. Para cada 
departamento se estimó el área sembrada y el rendimiento 
promedio de soja, maíz 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 proporción del área de cultivo que corresponde a 
cada departamento dentro de cada zona buffer (Grassini 
et al., 2015ª).

3 –  RESULTADOS
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 maíz se estimó 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.

REFERENCIAS
Aramburu Merlos, F.; Monzon, J. P.; Mercau, J. L.; Taboada, 

M. A.; Andrade, F. H.; Hall, A. J.; Jobbagy, E.; Cassman, K. G.; 
Grassini, P., 2015. Potential for crop production increase in Argentina 
through closure of existing yield gaps. Field Crops Res.

Cassman, K.G. 1999. Ecological intensification of cereal produc-
tion systems: Yield potential, soil quality, and precision agriculture. 
Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A. 96, 5952–5959.

Cassman, K. G.; Dobermann, A.; Walters, D. T.; Yang, H., 
2003. Meeting cereal demand while protecting natural resources and 
improving environmental quality. Annu. Rev. Environ. Resour. 28, 
315–358. https://doi.org/10.1146/annurev.energy.28.040202.122858

Cassman, K. G.; Grassini, P. 2020. A global perspective on 
sustainable intensification research. Nat. Sustain. 3, 262–268. https://
doi.org/10.1038/s41893-020-0507-8

Ernst, O. R.; Kemanian, A. R.; Mazzilli, S. R.; Cadenazzi, 
M.; Dogliotti, S. 2016. Depressed attainable wheat yields under 
continuous annual no-till agriculture suggest declining soil pro-
ductivity. Field Crops Res. 186, 107–116. https://doi.org/10.1016/j.
fcr.2015.11.005

Evans, L. T. 1993. Crop Evolution, Adaptation and Yield. Cam-
bridge University Press, Cambridge, UK.

Grassini, P.; Van Bussel, L. G. J.; Van Wart, J.; Wolf, J.; Claes-
sens, L.; Yang, H.; Boogaard, H.; De Groot, H.; Van Ittersum, M. K.; 
Cassman, K. G. 2015. How good is good enough? Data requirements 
for reliable crop yield simulations and yield-gap analysis. Field Crops 
Res. 177, 49–63. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.03.004

Jones, J. W.; Hoogenboom, G.; Porter, C. H.; Boote, K. J.; 
Batchelor, W. D.; Hunt, L. A.; Wilkens, P. W.; Singh, U.; Gijsman, 
A. J.; Ritchie, J. T., 2003. The DSSAT cropping system model. Eur. 
J. Agron. 18, 235–265.

Molfino, J. H. 2013. Potencial Agrícola, algunos cálculos para 
agricultura en secano.

Monzon, J. P.; Sadras, V. O.; Abbate, P. A.; Caviglia, O. P. 2007. 
Modelling management strategies for wheat–soybean double crops 
in the south-eastern Pampas. Field Crops Res. 101, 44–52. https://
doi.org/10.1016/j.fcr.2006.09.007

Monzon, J. P.; Sadras, V. O.; Andrade, F. H. 2012. Modelled yield 
and water use efficiency of maize in response to crop management 
and Southern Oscillation Index in a soil-climate transect in Argentina. 
Field Crops Res. 130, 8–18. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.02.001

Pretty, J.; Bharucha, Z. P. 2014. Sustainable intensification 
in agricultural systems. Ann. Bot. 114, 1571–1596. https://doi.
org/10.1093/aob/mcu205

Rizzo, G., 2021. Cropping system-imposed yield gap: Proof of 
concept on soybean cropping systems in Uruguay. Field Crops Res. 9.

SPAM, 2020. Global Spatially-Disaggregated Crop Production 
Statistics Data for 2020 Version 1.0. https://doi.org/10.7910/DVN/
SWPENT

United Nations, D. of E. and S.A., 2019. World Population 
Prospects 2019, Online Edition. Rev. 1.

van Bussel, L. G. J.; Grassini, P.; Van Wart, J.; Wolf, J.; 
Claessens, L.; Yang, H.; Boogaard, H.; De Groot, H.; Saito, K.; 
Cassman, K.G.; Van Ittersum, M. K. 2015. From field to atlas: Ups-
caling of location-specific yield gap estimates. Field Crops Res. 177, 
98–108. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.03.005

van Ittersum, M. K.; Cassman, K. G.; Grassini, P.; Wolf, J.; 
Tittonell, P.; Hochman, Z. 2013. Yield gap analysis with local to 
global relevance—A review. Field Crops Res. 143, 4–17. https://doi.
org/10.1016/j.fcr.2012.09.009

van Ittersum, M. K.; Rabbinge, R. 1997. Concepts in production 
ecology for analysis and quantification of agricultural input-output 
combinations. Field Crops Res. 52, 197–208.

van Wart, J.; Grassini, P.; Yang, H.; Claessens, L.; Jarvis, A.; 
Cassman, K. G. 2015. Creating long-term weather data from thin air 
for crop simulation modeling. Agric. For. Meteorol. 209–210, 49–58. 
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2015.02.020

van Wart, J.; Kersebaum, K. C.; Peng, S.; Milner, M.; Cassman, 
K. G. 2013. Estimating crop yield potential at regional to national 
scales. Field Crops Res. 143, 34–43. https://doi.org/10.1016/j.
fcr.2012.11.018

5148 | Setiembre 2026

https://doi.org/10.1146/annurev.energy.28.040202.122858
https://doi.org/10.1038/s41893-020-0507-8
https://doi.org/10.1038/s41893-020-0507-8
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.11.005
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.11.005
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2006.09.007
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2006.09.007
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.02.001
https://doi.org/10.1093/aob/mcu205
https://doi.org/10.1093/aob/mcu205
https://doi.org/10.7910/DVN/SWPENT
https://doi.org/10.7910/DVN/SWPENT
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.03.005
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.09.009
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.09.009
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2015.02.020
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.11.018
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.11.018


VOLVER A SUMARIO

Foto: Mauricio Bustamante.Foto: Mauricio Bustamante.

hídrica es el factor más relevante en la determinación del 
rendimiento de los cultivos de verano en Uruguay, debi-
do a que estos cultivos realizados en secano presentan 
deficiencias hídricas prácticamente estructurales, ya que 
no se pueden modificar por medidas de manejo, porque 
las deficiencias se deben principalmente a condiciones 
climáticas y de suelos. Las deficiencias hídricas ocurren 
en la mayoría de los años en diferentes etapas del ciclo y 
con distinta intensidad. Entre los años 1995 y 2024, la in-
formación indica que, en Paysandú, ocurrieron deficiencias 
hídricas en el 90% de los años estudiados. En dicha serie 
de años se desarrollaron, balances hídricos de suelo de 
paso diario y se detectaron deficiencias hídricas y respues-
tas productivas al riego suplementario en 27 de los 30 años. 
Las deficiencias hídricas fueron de diferente intensidad y 
ubicadas en distintas etapas del ciclo de los cultivos.

2 –  Argumentos que justifican el riego 
agrícola

El argumento de mayor significancia, por sus efectos 
económicos y sociales directos e indirectos, es el incre-
mento en la productividad de los cultivos de verano, al 

Argumentos que justifican el 
incremento del riego en Uruguay

Luis Giménez1

1- Docente libre del Departamento de Producción Vegetal, 
Facultad de Agronomía. Universidad de la República.

1 –  Introducción
Es importante precisar dos conceptos, cuando se con-

sidera la aplicación de riego en cultivos que se realizan 
mayoritariamente en condiciones de secano. El primero, 
es que el riego agrícola en forma habitual se piensa como 
una solución para situaciones de sequías extremas. Sin 
embargo, se debe aclarar que, en ese tipo de situaciones 
hídricas, el riego tal como se diseña en el país, solo permite 
mitigar la situación hídrica, o sea disminuir la intensidad de 
los efectos, pero no soluciona totalmente las restricciones 
hídricas. Esto ocurre debido a que el diseño de las obras 
hidráulicas para riego es de carácter suplementario, la 
fuente principal de agua para los cultivos es la lluvia y el 
rol del riego es suplementar los requerimientos hídricos 
de los cultivos.

El segundo concepto a destacar es que la disponibilidad 
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comparar el rendimiento obtenido en cultivos regados y bajo 
condiciones de secano. En las Figuras 1 y 2, se observa 
el trabajo que evaluó la Brecha tecnológica relativa (BTr) 
de maíz y soja respectivamente (Giménez, 2019), definida 
como el cociente entre los mayores rendimientos expe-
rimentales y los rendimientos promedio comerciales, de 
cada año agrícola. En la Figura 1, se observan los mayores 
rendimientos experimentales bajo riego y los rendimientos 
promedio comerciales y se muestra la evolución de la BTr, 
en maíz. 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-

mentales y los rendimientos promedio comerciales y en la 
línea 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 conclusión de este trabajo es que existen ambientes 
y conocimientos tecnológicos que permiten incrementar los 
rendimientos logrados en secano, en forma significativa, 
en la medida que se resuelva la disponibilidad hídrica 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 aplicación de riego suplementario. Esto 
ocurre debido a que al resolver el principal factor en la de-
terminación de los rendimientos de los cultivos de verano 
que es la disponibilidad hídrica, la variabilidad productiva 
deja de estar relacionada directamente a la distribución y 
volumen de las precipitaciones y pasa a estar determinada 
por la variación del resto de los factores que inciden en 
el proceso de fotosíntesis, básico para la producción de 
biomasa, y estos son la radiación solar y las temperaturas 
que también varían, no obstante, en menor grado que las 
precipitaciones.

En las Figuras 3 y 4, se presenta información comercial 
de Regadores Unidos del Uruguay acerca de la evolución 
de los rendimientos comerciales de maíz y soja en condi-
ciones de secano y riego. Se observa la notoria disminución 
del coeficiente de variación en los cultivos de maíz y soja 
bajo riego en relación a secano. 

En las Figuras 3 y 4, se observa que el coeficiente de 
variación 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 producción, ya que la agricultura es una 
actividad con elevado riesgo, en términos productivos y 
económicos, y hay dos grandes fuentes de riesgos, el clima 
y los precios, y el clima fundamentalmente determinado 
por las precipitaciones. Por tanto, la aplicación de riego a 
los cultivos le extrae una de las fuentes de variación más 
importantes del riesgo en la producción agrícola estival.

El incremento en la estabilidad productiva colabora en 
la planificación de la actividad agrícola 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 síntesis, los argumentos identificados que provoca 
la aplicación de riego, es el incremento en la producción 
de granos de verano y en la estabilidad productiva, esto 
permite generar mejoras en las condiciones económicas 
de los sistemas productivos y esto conlleva además al 
aumento en la generación de puestos de trabajo por el 
incremento en la venta de insumos, transporte de granos 
y exportaciones. En síntesis, el riego agrícola permite una 
mejora sustancial en los aspectos económicos y sociales 

Figura 1. Rendimientos máximos experimentales (columnas azules), 
promedios comerciales (columnas rojas), y brecha tecnológica relativa 
(línea negra) de maíz, serie 2009-2024.

Figura 2. Rendimientos máximos experimentales (columnas azules), 
promedios comerciales (columnas rojas) y brecha tecnológica relativa 
(línea negra), de soja, serie 2009-2024.

Figuras 3 y 4. Evolución de rendimiento de maíz y soja con riego y 
secano de Regadores Unidos del Uruguay.
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de la cadena productiva agrícola.
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 
teóricamente requieren mayor cantidad de insumos, 
principalmente fertilizantes, debido al mayor potencial de 
producción de biomasa y grano. En relación al resto de los 
agroquímicos, la situación 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 información científica nacional 
en estos aspectos, no obstante, se está comenzando a 
trabajar en el tema.

En relación a la fertilización, existen trabajos recientes 
en nutrición de soja y maíz bajo condiciones de riego, 
utilizando una tecnología que solo permiten los cultivos 
regados que es el fertirriego. En soja, se trabajó en fertili-
zación fosfatada, ya que es una especie leguminosa con 
posibilidades de fijar nitrógeno atmosférico (Bothe et al., 
2010). El fósforo es un elemento ambientalmente clave 
(Yan et al., 2024), ya que las cianobacterias requieren 
cantidades importantes de nutrientes para aumentar su 
biomasa, pero además muchas de estas especies son 
capaces de fijar N atmosférico, por tanto, en situaciones 
en que el fósforo 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-
zación fosfatada es la disponibilidad de agua en el suelo. La 
difusión es el principal mecanismo de llegada del fósforo a 
las raíces y la misma aumenta con el contenido de agua en 
el suelo. En condiciones de secano, la información indica 
que tenemos umbrales de respuesta que se ubican entre 
10-12 ppm de fósforo extractable y el modelo más utilizado 
en estos suelos es Bray-I. En condiciones de riego, no hay 
información 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 comenzó a evaluar 

la respuesta de soja a diferentes dosis y fraccionamientos 
de fósforo aplicados por fertirriego, en dos suelos agrícolas. 
Se estudiaron 4 dosis de fertilizante fosfatado (0, 20, 40 y 
80 UP2O5/ha) y 5 fraccionamientos de la dosis (1, 2, 3, 4 y 
6). En las Figura 5 y 6, se observan los resultados de los 
ensayos de fertilización fosfatada en soja realizados en la 
EEMAC y EEFAS, en Paysandú y Salto respectivamente, 
en el año agrícola 2021-22.

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

3 –  Consideraciones finales
La soja y el maíz realizados en secano presentan de-

ficiencias hídricas casi permanentes debido al volumen, 
distribución y variabilidad de las precipitaciones, durante 
el ciclo de los cultivos. Esta situación hídrica, es la que 
justifica los resultados de rendimientos escasos en am-
bos cultivos, en relación al potencial que determinan las 
condiciones ambientales, la fertilidad de los suelos y las 
tecnologías aplicadas. El riego suplementario, permite 
incrementar los rendimientos y la estabilidad productiva. 
Asimismo, los resultados primarios obtenidos en maíz 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 absorción y 
la posibilidad de reducirlas dosis de fertilizantes fosfatados 
en los sistemas agrícolas.

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

Figura 6. Rendimiento de soja con fertirriego fosfatado,en diferentes 
dosis y fraccionamientos, EEFAS, 2021-22.
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(lagos, lagunas, humedales) como en sistemas artificiales 
(embalses, represas), producto de la sobreextracción de 
agua y del cambio climático. Esta tendencia se suma al 
aumento en extensión geográfica, frecuencia y magnitud 
del proceso de eutrofización. La eutrofización es el proceso 
de enriquecimiento de nutrientes que genera una contami-
nación orgánica en los ecosistemas acuáticos 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 tóxicas que pueden provocar impactos 
serios sobre la salud animal y humana. El vínculo entre 
estos procesos y la intensificación agrícola es claro a nivel 
mundial (Gordon et al., 2008).

El Uruguay no es la excepción. En todas las cuencas 
mayores del país, los niveles de fósforo en el agua supe-
ran ampliamente los valores definidos por la normativa 
vigente hasta el año 2025 (Decreto 253/79; actualmente 
modificado Decreto 226/025) así como las recomenda-
ciones generadas por la Mesa Técnica del Agua en años 
recientes (Fig. 1; Goyenola et al., 2021). Este aumento en la 
carga y concentración de fósforo en el agua se da incluso 
en cuencas clave para el país por su uso como fuente de 
agua potable, como la Cuenca del Río Uruguay,  Río Santa 
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El riego ha permitido expandir la frontera agrícola y 
aumentar la producción agropecuaria, a nivel mundial y 
nacional. Esta expansión tiene impactos positivos sobre la 
economía, y potencialmente también sobre la seguridad y 
soberanía alimentaria. En ese contexto, los ecosistemas 
de agua dulce pueden verse como infraestructura natural 
que sostiene la producción agropecuaria. El desafío yace 
en asegurar el riego para el sostén de la producción, 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 disminución de la 
vulnerabilidad climática, provisión de agua para consumo, 
sostén para la biodiversidad acuática y terrestre; elemen-
tos esenciales a su vez, para asegurar la inocuidad de los 
alimentos generados por la producción agrícola con riego.

A nivel mundial está disminuyendo la cantidad de agua 
dulce superficial, tanto en ecosistemas acuáticos naturales 

5648 | Setiembre 2026



VOLVER A SUMARIO

Lucía y la Laguna del Sauce en Maldonado (Chalar et al., 
2013; González-Madina et al., 2022). Concomitantemente, 
las floraciones de cianobacterias tóxicas son cada vez 
más 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 Río 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 
detección de residuos de compuestos de uso fitosanitario 
se está haciendo más frecuente, tanto en agua como en 
sedimentos y en los tejidos de organismos acuáticos, inclu-
yendo recursos pesqueros (Corrales et al., 2021; Griffero et 
al. 2019, Ernst et al., 2018, Comité Científico CARU 2021). 
En el caso de la biota en el Río Uruguay incluso se han 
superado valores de toxicidad aguda (Comité Científico 
CARU 2021).

El vínculo entre la intensidad agrícola y la eutrofización 
de las aguas superficiales, y en particular con la probabi-
lidad de ocurrencia de cianobacterias, se ha evidenciado 
en numerosos estudios (Alcántara et al., 2022; Kruk et al., 
2023). Otros factores, como la temperatura asociada al 
calentamiento climático, tienen una menor importancia en 
comparación (Bonilla et al., 2023). Los cuerpos de agua en 
zonas con mayor intensidad en el uso del suelo, además de 
tener mayores concentraciones de nutrientes en el agua, 
tienen una menor biodiversidad (Passadore-Romero et al., 

2024; Gobel et al., 2025). En los últimos 15 años el país ha 
sufrido cuatro grandes crisis hídricas, 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-atlántica (2019; Kruk et 
al., 2021), mientras que la última afectó toda la zona sur 
del Uruguay, tanto a nivel agronómico y de uso recreativo,  
como del acceso a agua potable a Montevideo y la zona 
Metropolitana (2022-2023). Las predicciones con el cambio 
climático son claras: es probable que las floraciones de 
cianobacterias (Moresco et al., 2024), así como las crisis 
hídricas, tanto de cantidad como de calidad, sean más 
frecuentes e intensas en las próximas décadas (Meerhoff 
et al., 2022). 

Por todo ello, la intensificación productiva mediante la 
expansión del riego genera un desafío a la sustentabilidad 
de los recursos acuáticos. La buena noticia es que cono-
cemos varias de las soluciones o estrategias tanto para 
usar el agua de la manera más eficiente posible como 
para permitir el sostén de la vida, además del sostén de 
la producción agrícola. Existen medidas para mitigar los 
impactos de la explotación de los ecosistemas acuáticos 
que han sido demostradas a nivel internacional y están 
siendo evaluadas a nivel nacional. Además de buenas 
prácticas agronómicas para minimizar la pérdida de suelo 
y disminuir la escorrentía superficial y subsuperficial de 
fertilizantes y otros agroquímicos, es vital generar conoci-
miento sobre los caudales ecológicos previstos en la Ley de 
Riego (i.e., asegurar la cantidad de agua mínima necesaria 
para sostener la vida en los ecosistemas). Sabemos que 
mantener, restaurar, o crear zonas y franjas con vegetación 
ribereña nativa (zona buffer, Calvo et al., 2024), así como 
planear el diseño y manejo de los embalses y tajamares 
simultáneamente con criterios productivos y criterios am-
bientales aumenta la resiliencia de los ecosistemas frente 
a los impactos de la intensificación, así como frente a la 
mayor variabilidad climática.

Estas medidas pueden no sólo reducir impactos am-
bientales negativos, sino que pueden mejorar la eficiencia 
en el uso del agua y disminuir las pérdidas de insumos y 
la erosión del suelo. El desafío actual es lograr combinar 
la innovación agronómica con la comprensión ecológica, 
para que Uruguay pueda transitar hacia una producción 
agrícola con riego y mantener ecosistemas de agua dulce 
saludables.

Figura 1. Niveles de fósforo 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). Nótese la escala logarítmica en el eje de las ordenadas. La 
línea sobre el sector verde marca el límite tolerable según la normativa 
vigente. Cajas: primer, segundo y tercer cuartil; bigotes: primer y noveno 
decil; puntos negros: outliers. Sobre el eje superior se muestra el número 
de estaciones de muestreo, el número de datos anuales disponibles, y 
la mayor extensión en años de cada set de datos. Figura publicada en 
Goyenola et al. (2021).
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1 –  Oswaldo Ernst
Ingeniero agrónomo y doctor en Ciencias agrarias, in-

gresó como docente a la EEMAC en 1986. A lo largo de su 
carrera, integró la docencia, la investigación y la extensión 
con una mirada estratégica orientada a la intensificación 
ecológica y la modernización tecnológica. Fue el principal 
impulsor del GTI Agricultura, consolidó propuestas curricu-
lares teórico-prácticas y promovió debates sectoriales cla-
ve. Su trayectoria destaca por su rigor ético, su capacidad 
para tender puentes con los productores y su convicción 
en la universidad como motor de transformación social.

Reconocimiento a la trayectoria de 
referentes en el área agronómica

Cecilia López González
Unidad de Difusión EEMAC, Fagro
Fotos: Luciana Rey

Durante el evento se llevó adelante un emotivo y mere-
cido reconocimiento a cinco figuras fundamentales de la 
agronomía regional. Vinculados formalmente a la Estación 
Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (EEMAC) de la 
Facultad de Agronomía (Universidad de la República) y a 
prestigiosas instituciones científicas del Cono Sur, estos 
profesionales han dedicado décadas de labor ininterrum-
pida a la docencia, la investigación y la extensión, dejando 
una huella imborrable en la formación de profesionales y 
en el desarrollo tecnológico del sector productivo.

A continuación, reseñamos las semblanzas y trayecto-
rias destacadas durante el homenaje.
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2 –  Adela Ribeiro
Ingeniera agrónoma y magíster en Ciencias agrarias, ha 

dejado un legado fundamental en el área de la entomología 
y la protección vegetal desde su ingreso a la EEMAC en 
1987. Sus líneas de investigación se han centrado en la 
conservación de enemigos naturales en sistemas agrícola-
pastoriles y el manejo integrado de plagas en cultivos de 
grano y pasturas. Su labor de extensión ha sido igualmente 
notable, impulsando la Unidad de Difusión de nuestra 
estación experimental, coordinando jornadas de campo 
y promoviendo la alfabetización científica en escuelas 
rurales del litoral.

3 –  Grisel Fernández Childs
Ingeniera agrónoma, magíster y doctora en Producción 

vegetal. Inició su carrera en el área de germoplasma de 
maíz antes de convertirse en la fundadora del Grupo Dis-
ciplinario de Malherbología. Recordada como una maestra 
en el sentido más amplio, destacó por su metodología 
docente cercana y su capacidad para vincular la teoría 
con la experiencia de campo. En el plano científico, definió 
líneas de investigación 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.

4 –  Esteban “Tato” Hoffman
Ingeniero agrónomo y asesor técnico de destacada 

trayectoria, se integró al grupo de Cultivos de la EEMAC en 
1987, desempeñando funciones universitarias durante 35 
años. Con un marcado rigor analítico, ha sido un docente 
e investigador de referencia horizontal en diversas áreas 
disciplinarias del sector agrícola. Su carrera se caracteriza 
por un rol protagónico en la articulación público-privada, 
habiendo sido actor clave en el impulso de las Mesas Tec-
nológicas y en la creación de espacios de debate técnico, 
contribuyendo decisivamente a la competitividad actual de 
la agricultura uruguaya.

5 –  Fernando García
Ingeniero agrónomo (UBA) con maestría y doctorado 

por Kansas State University, posee una trayectoria bina-
cional de referencia en la fertilidad de suelos y nutrición de 
cultivos. Investigador inicial en la Unidad Integrada Balcarce 
(INTA-UNMdP) y profesor libre de la FAUBA, es ampliamen-
te reconocido por su gestión como Director Regional del 
Instituto Internacional de Nutrición de Plantas (IPNI) para 
el Cono Sur (1998-2019). Su vinculación con Uruguay ha 
sido histórica: desde el año 2000 impulsó la cooperación 
institucional, siendo clave en la organización del Seminario 
Internacional de Fertilización de 2006, antecedente directo 
y fundacional de los actuales Simposios de Agricultura.
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