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

Las elevadas y complejas cargas de fitosanitarios ob-
servadas superan el alcance de las evaluaciones de riesgo
convencionales, centradas en compuestos individuales, lo
que evidencia la necesidad de estudios bajo condiciones
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mas realistas. Dado que la salud del ecosistema agricola
—y especialmente la del suelo— constituye el pilar de la
produccion sostenible, resulta estratégico analizar como
las practicas actuales afectan la integridad biolégica que
sustenta la productividad a largo plazo.

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

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

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

El marco regulatorio actual presenta limitaciones signi-
ficativas para abordar esta complejidad. Los estudios pre-
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Emergencia de soja post aplicaciones de herbicidas

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

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

El disefio experimental se fundamento en los siguientes

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

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

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

la planta:

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

e Colonizacién de raices por hongos micorricicos arbus-

culares en V4 y R3.

e Nodulaciéon como indicador de la fijacion bioldgica de

nitrégeno en V4 y R3.

e Potencial de nitrificacion del suelo, tnicamente en el

ensayo a campo, 7 dias posterior a cada aplicacion.

e Tasa de degradacion del rastrojo evaluada a los 4.5

meses de haber sido enterrado posterior a la primera

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

coémo las practicas de manejo de herbicidas afectan proce-

sos ecoldgicos esenciales, cuyos resultados se presentan

a continuacion.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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