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1- Introduccion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Uruguay.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e Nuestro desafio es desarrollar sistemas productivos y
con mayores servicios ecosistémicos. Para ello, trabajamos
en fortalecer la integracion agricola—ganadera—arrocera
mediante rotaciones y secuencias diversificadas que ge-
neren sinergias, reduzcan riesgos, mejoren la rentabilidad
y promuevan la salud de los recursos naturales, apoyando-
nos en indicadores y métricas alineadas con certificaciones
globales y politicas publicas.
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