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Resumen

La agricultura apunta a maximizar la provision de productos de exportacion, es decir servicios
ecosistémicos con valor de mercado. Sin embargo, dependiendo del cultivo y manejo
agronémico pueden generarse cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas,
afectando la provision de otros servicios ecosistémicos. En Uruguay la produccién de arroz en
rotacion con pasturas ha marcado un diferencial a nivel mundial por su bajo impacto ambiental.
Sin embargo, debido a la reduccidn en los margenes de ganancia, el sector ha optado por incluir
soja en la rotacidén. Si bien esto se visualiza como una alternativa favorable econdmicamente,
los potenciales efectos sobre la provisién de servicios ecosistémicos no han sido analizados. En
el presente estudio, se evaluaron los potenciales efectos del cultivo antecesores sobre algunos
aspectos de los servicios ecosistémicos intermedios relativos a los contenidos de carbono,
nitrégeno y fésforo en distintas fracciones de la materia orgdnica del suelo; asi como sobre la
calidad del agua de drenaje. Para ello se colectaron muestras de suelo de 0-5 cmy de agua en la
entrada y salida de 37 chacras comerciales con dos tipos de rotaciones: con y sin inclusidon de
soja. Los resultados indicaron una disminucidn significativa del stock de nitrégeno en las
chacras que incluyeron soja asi como una reduccién en el stock de carbono, principalmente
debido a pérdidas en la fraccidn estable de la materia organica. Las concentraciones de fosforo
disponible en suelo fueron el doble en chacras que incluyeron soja, lo cual se correspondié con
mayores contenidos de fosforo total a nivel del agua de salida de las chacras que tuvieron este
cultivo como antecesor. A partir de estos resultados se infiere que la inclusién de la soja, podria
en el mediano-largo plazo afectar negativamente la provisién de servicios ecosistémicos
intermedios y finales.

Palabras claves: arroz; soja; materia organica del suelo; calidad de agua; servicios
ecosistémicos



Indice general

L1 {=T T 1 1= o D PP PPPPPPPTPTPRRE iv
TNAICE @ FIGUIAS ........e.veeeee ettt ettt ettt s et sttt teteteseseseseasasan s s s eas vii
Lista d@ @BreVIACIONES............oiiiiiiiiiee ettt e sttt e ste e et e e sabeesate e e baeeesbeeenbaeessteesnsaeesaseenn ix
CAPITULO 1: INtrodUCCION ENEIAL .........o.oeiveieiieeceieeeeeeee ettt ettt ettt et st sesraneas 1
1.1 Expansion e intensificacion agriCola.........cceveeuiirreeniiiiieecicirre e rreecereeee s s s ene e s senassssrenassssrenanes 1
1.2 Inclusion de soja en rotaciones arroz-pasturas €N UrUZUAY ......ccceeeeeereenerennecreneresnerensesensesensnenes 3
1.3 Agricultura 'y Servicios @COSIStEMICOS ......ivuuiireeiirenireeerennirrnnerensierenerensereasserassesnssersnssssnsessnssenen 4

1.4 Aproximacion propuesta para evaluar algunos impactos sobre suelo y agua de la inclusién de

S0ja €N |2 rotacion ArrOZ-PAStUIAS .....cccccireeeueirreeeeirieneeerrennseesrensseesrennsessrenssessrenssssssensssssenssssssennnns 6
1.5 Objetivo ENEral ........ceeeieeiie e cerrcee e s reea e s eena e s e e ass e s esassssaenassssrenassaseenanssarenansnsrennnen 8
1.6 Objetivos @SPECITICOS ....cureireiiiiiiieeierrenirtietenneerenereeerenseetnseernsserenserensessnssssnssesassessnsssensesensasnns 8
Capitulo 2: Impactos de la agricultura sobre la materia orgdnicadel suelo..............cccccevvveeeiiiiiiiinnnnnenn. 9
8 8 141 o 10Tt oo 9
2.2 Materiales Y MELOUOS .....ccceuueiiiiuiiiieieieereiuceeeenneereennseeseensssseensssssenasssssennsssssensssssssnnssssnennnes 13
2.2.1 Variables analizadas y técnicas utilizadas.......ccccccerreeuiiiieeniiiiieeciereeccerececcereeene e e se s e s eennnes 16
PR Y ] T T = o 11 T o T 24
T 7 T [ T 25
7 0 T o1 1 o o 38
CAPITULO 3: Agricultura y calidad de @Ua..............c.oviuiviuiiiieeeeeeeee ettt n st s s 47
200 I 141 o [T Lot oo N 47
3.2 Materiales Y MELOUOS .....ccceuuiiiiieiiiiiieieereiuceeeenaneeseennseeseenssesseensssssenasssssennsssssenssssssennssssnennnes 49
3.3 AnAlisis @StadiStiCO....ceuerrrriririiiiitiititittitittirrrrrrrrrr e e s e nes 50
B AT 7 T [ L 51
2R 0 T o1 1] o o 59
CAPITULO 4: CONCIUSIONES Y PEISPECLIVAS.........o.cevveeieieieeeiieeeeeeeeteee et et eet e ste s s sesesss et sssseeesssssasenanas 64
B 0 Tof ¥ o T =N 64
4.2 PerSPECEIVAS «.cieuuiieniiieniiiniiteeiiieaiiteesereasisensessnsssrsnseressessnsssensessnssssssssssssessnssssnsessnssssnnssssnsasanse 66
211 o [ToT = - T SRR 68
Y1) o TP PPTOPPPTO 82

indice de tablas



Tabla 1. Ubicacion geografica, gran grupo de suelo y rotacion de las chacras comerciales donde
se tomaron muestras de suelo.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de pH en agua (H20), pH en cloruro de potasio (KCl) y
contenidos de limo y arcillas del suelo (0-5 cm de profundidad) en chacras que incluyeron soja
(CS) y sin inclusion de soja (SS) en la rotacidn arroz-pasturas.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de los contenidos de carbono total y de carbono en las
fracciones de la materia orgdnica del suelo (0-5 cm de profundidad), en chacras que incluyeron
soja (CS) y sin inclusion de soja (SS) en la rotacion arroz-pasturas.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos de nitrégeno total y de las fracciones de la materia organica
del suelo (0-5 cm de profundidad), en chacras que incluyeron soja (CS) y sin inclusién de soja
(SS) en la rotacion arroz-pasturas.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de nitrogeno potencialmente mineralizable (NPM) del total y
las fracciones de la materia organica (0-5 cm de profundidad), en chacras que incluyeron soja
(CS) y sin inclusidn de soja (SS) en la rotacidn arroz-pasturas.

Tabla 6. Parametros del analisis de correlacidn entre los contenidos de nitrégeno total y las
distintas fracciones de la materia organica (0-5 cm de profundidad).

Tabla 7. Pardmetros del analisis de correlacién entre los contenidos de nitrégeno
potencialmente mineralizable (NPM) del total y las fracciones de la materia orgdnica con el
carbono (0-5 cm de profundidad).

Tabla 8. Balance de nitrédgeno para cultivo de arroz y soja, realizado con valores promedios de
la literatura.

Tabla 9. Estadisticos descriptivos de los contenidos de fésforo disponible total y de las
fracciones de la materia organica del suelo (0-5 cm de profundidad), en chacras que incluyeron
soja (CS) y sin inclusion de soja (SS) en la rotacidn arroz-pasturas.

Tabla 10. Balance de fésforo para cultivo de arroz y soja, realizado con valores promedios de la
literatura.

Tabla 11. Stocks de carbono y nitrégeno total, y carbono y nitrégeno de las fracciones de la
materia organica (profundidad 0-5 cm), en chacras que incluyeron soja (CS) y sin inclusion de
soja (SS) en la rotacidn arroz-pasturas.

Tabla 12. Relaciones entre los nutrientes de distintas fracciones de la materia organica total y
fracciones (profundidad 0-5 cm), en chacras que incluyeron soja (CS) y sin inclusién de soja (SS)
en la rotacién arroz-pasturas.

Tabla 13. Estadisticos descriptivos de fésforo total y nitratos en entradas y salidas de agua de

chacras bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo.
vi



indice de figuras

Figura 1. Diagrama esquematico del ciclo del carbono en un agroecosistema. MOP-C53 y MOP-C200:
carbono de la materia organica fraccién 53-200um y 200-2000um respectivamente. MOAM-C: carbono
de la materia orgdnica asociada a la fraccién mineral. Adapatado de Haynes 2005.

Figura 2. Ubicacién de la zona arrocera del Este y puntos de muestreo.

Figura 3. Variacion de los contenidos de carbono organico total (COT), fésforo disponible (Pe),
nitrégeno total (Nt) y nitrégeno potencialmente disponible (NPM) en suelo (profundidad O-
5cm), en chacras que incluyeron soja (CS) en la rotacién arroz-pasturas y en chacras sin
inclusién de soja (SS) en la rotacién arroz-pastura. COT: carbono suelo sin fraccionar; MOP-C53 y
MOP-C200: carbono de la materia organica particulada fraccién entre 53-200um y 200-2000um
respectivamente; MOAM-C: carbono de la materia organica asociada a la fraccién mineral menor a
53um. Pe: Pe suelo sin fraccionar; MOP-Pe53 y MOP-Pe200: Pe de la materia organica particulada
fraccién 53-200 um y fraccién 200-2000 um, respectivamente; MOAM-Pe: Pe de la materia orgdnica
asociada a la fraccion mineral menor a 53 um. Nt: nitrégeno total suelo sin fraccionar; MOP-Nt53 y
MOP-Nt200: Nt de la materia orgdnica particulada fracciéon 53-200 um y fraccidon 200-2000 um; MOAM-
Nt: Nt de la materia organica asociada a la fraccion mineral menor a 53 um. NPMt: NPM en el suelo sin
fraccionar; MOP-NPM53 y MOP-NPM200: NPM de la materia organica particulada fraccion 53-200um y
fraccion 200-2000pum; MOAM-NPM: NPM de la materia orgdnica asociada a la fraccion mineral menor a
53 um.

Figura 4. Variacién de la concentracién de alcalinidad en entrada y salida de agua de chacras
bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de agua, S: salida de agua
(drenaje); M1: llenado de chacra agua; M2: finalizacién del riego. CS: chacras con cultivo
antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesor. Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas, p<0,05.

Figura 5. Variacién de la concentracién de sdlidos totales suspendidos en entrada y salida de
agua de chacras bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de agua, S:
salida de agua (drenaje); M1: llenado de chacra agua; M2: finalizacién del riego. CS: chacras con
cultivo antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesor. Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas, p<0,05.

Figura 6. Variacion de la concentracién de materia organica suspendida en entrada y salida de
agua de chacras bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de agua, S:
salida de agua (drenaje); M1: llenado de chacra agua; M2: finalizacion del riego. CS: chacras con
cultivo antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesor. Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas, p<0,05.

vii



Figura 7. Variacion de la concentracién de fosforo total en entrada y salida de agua de chacras
bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de agua, S: salida de agua
(drenaje); M1: llenado de chacra agua; M2: finalizacidon del riego. CS: chacras con cultivo
antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesor. Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas, p<0,05.

Figura 8. Variacion de la concentracion de nitratos en entrada y salida de agua de chacras bajo
cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de agua, S: salida de agua
(drenaje); M1: llenado de chacra agua; M2: finalizacidon del riego. CS: chacras con cultivo
antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesor. Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas, p<0,05.

viii



Lista de abreviaciones
INIA: Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria

MGAP: Ministerio de ganaderia, agricultura y pesca

CS: chacras que incluyeron soja en la rotacién arroz-pasturas

SS: chacras que no incluyeron soja en la rotacién arroz-pasturas

COT: carbono orgénico total del suelo sin fraccionar

MOP-C53: carbono de la materia organica particulada fraccidon entre 53-200 um
MOP-C200: carbono de la materia orgdnica particulada fraccién 200-2000 um

MOAM-C: carbono de la materia orgdnica asociada a la fraccion mineral fraccién menor a 53
um

Pe: fésforo disponible del suelo sin fraccionar

MOP-Pe53: fosforo disponible de la materia organica particulada fraccidon entre 53-200 um
MOP-Pe200: fosforo disponible de la materia organica particulada fraccién entre 200-2000 um
MOAM-Pe: fosforo disponible de la materia organica asociada a la fraccion mineral menor a 53 um
Nt: nitrdgeno total en suelo sin fraccionar

MOP-Nt53: nitrégeno total de la materia organica particulada fraccién entre 53-200um
MOP-Nt200: nitrégeno total de la materia organica particulada fracciéon entre 200-2000um
MOAM-Nt: nitrégeno total de la materia organica asociada a la fraccién mineral menor a 53um
NPMt: nitrégeno potencialmente mineralizable en el suelo sin fraccionar

MOP-NPMS53: nitrégeno potencialmente mineralizable de la materia organica particulada fraccién entre
53-200um

MOP-NPM200: nitrogeno potencialmente mineralizable de la materia organica particulada fraccion
entre 200-2000um

MOAM-NPM: nitrégeno potencialmente mineralizable de la materia orgdnica asociada a la fracciéon
mineral menor a 53 um

STS: sélidos totales en suspension

MOS: materia orgdnica del suelo






CAPITULO 1: Introduccién general

1.1 Expansion e intensificacion agricola

La expansidon de la agricultura a areas marginales, asi como su intensificacién han
generado cambios en la estructura (componentes bidticos y abidticos) y/o funcionamiento
(flujo de energia, materia, interacciones biolégicas) de los ecosistemas (de la Fuente y Suarez
2008, Oesterheld 2008). Este proceso de "agriculturizacion" (Paruelo et al. 2006, Charvay 2007)
ha sido impulsado a través de la incorporacién de mejoras tecnoldgicas como ser agricultura de
precision, fertilizacidn, seleccidn de variedades de alto rendimiento, organismos genéticamente
modificados (OGM), resistencia a plagas y manejo de riego, entre otras (Tilman et al. 2002).
Este proceso responde en gran medida al aumento de la demanda global de alimentos, fibras y
energia (Paruelo et al. 2006, Swinton et al. 2007).

La region comprendida por el sur de Brasil, Paraguay, Uruguay y zona oeste de
Argentina se ha convertido en una de las areas agricolas mds importantes; y esto se debe
basicamente a la expansidn del cultivo de soja (Glycine max), el cual se ha convertido en uno de
los principales alimentos para humanos y animales a nivel global (Melgar et al. 2011). Los paises
mencionados, junto con Bolivia, han duplicado en los ultimos seis afios la produccion de este
cultivo (Arbeletche et al. 2012), bdsicamente para satisfacer las demandas de paises asiaticos
(Melgar et al. 2011).

En Uruguay la expansién de la soja se inicié a principios del afio 2000 en el Litoral Oeste
(Achkar et al. 2011), principalmente en sustitucion de pasturas destinadas a la ganaderia
(Arbeletche y Carballo 2008, Terra et al. 2009), pasando de unas 28 mil hectareas en la zafra
2001/02 (DIEA 2005) a mas de un millén de hectareas en 2014/15 (DIEA 2015).

Segun Arbeletche y Carballo (2008) en Uruguay esto no sélo implicd un cambio de uso
del suelo, sino en la légica de produccion, ya que se pasa de un productor tradicional agricola,
apegado a la tierra y a la obtencién de una renta, a una légica semejante a la industria. Si bien
esto ha generado importantes aumentos en el Producto Interno Bruto (PIB) dichos autores
sefialan que hay otros factores, como la concentracidn productiva, marginacién por los cambios

en la tenencia de la tierra, asi como su precio y valor de renta, que no han sido cuantificados.



Por otra parte, asociado a la expansion e intensificacion del cultivo de soja han sido
reportados problemas de erosidon y balance negativo de algunos nutrientes en suelo
(principalmente carbono, nitrégeno y fésforo), siendo estos efectos mds evidentes cuando este
cultivo aumenta su participacién en la rotacion (Studdert y Echeverria 2000, Clérici et al. 2004,
Garcia 2004, Nishida 2016). La mayoria de las investigaciones explican los cambios en los
balances de nutrientes debido a los altos requerimientos nutricionales del cultivo, que no son
cubiertos via fertilizacion, ni por la fijacion bioldgica (Austin et al. 2006, Caride et al. 2012,
Oyhantcabal y Narbondo 2013) y a las caracteristicas del rastrojo. El rastrojo de soja es de bajo
volumen y baja relacién C/N, lo que favorece su rapida descomposicion y mineralizacion,
dejando el suelo mas expuesto a la erosién (Clérici et al. 2004, Morén 2004, Terra et al. 2009).
Por otra parte, se ha observado que en rotaciones arroz-soja en comparacién con arroz-
pasturas disminuye la biomasa microbiana, asi como el nitrégeno disponible y otras variables
bioquimicas relativas a la calidad del suelo (Benintende et al. 2008).

Los procesos erosivos por falta de cobertura, sumados al aumento de las precipitaciones
(Giménez et al. 2009; Nagy et al. 2016) pueden favorecer la movilizacidn de nutrientes hacia los
cursos de agua por lixiviacion y/o escorrentia superficial. Esto no sélo podria explicar los
balances negativos de algunos nutrientes en suelo, sino que también puede ser la causa de
eutrofizacion de fuentes de agua. En tal sentido, aproximadamente el 20% del nitrégeno y del
fésforo que ingresa por fertilizacion a los sistemas agricolas son exportados principalmente por
erosion y lixiviacion hacia cursos de agua (de la Fuente y Sudrez 2008, Oesterheld 2008). El
exceso de nutrientes, nitrégeno y principalmente fésforo, altera las tramas tréficas y puede
deteriorar la calidad de agua asi como también impactar en la biodiversidad del ecosistema
(Sharpley 1995, Tilman et al. 2002, Molden 2007, Oesterheld 2008). Esto puede generar
procesos de eutrofizacion (Ongley 1997, Carpenter et al. 1998), problema claramente visible en
varias cuencas de Uruguay (DINAMA 2011, Kruk et al. 2013).

Si bien las innovaciones tecnoldgicas hacen que los agroecosistemas a escala predial
parezcan estables (por ejemplo en términos de rendimiento) (de la Fuente y Sudrez 2008,
Oesterheld 2008), cambios graduales de los balances de energia y nutrientes a escalas
espaciales iguales y/o mayores pueden afectar a mediano o largo plazo la calidad del suelo y el

agua (Leinweber et al. 2002, Kronvang et al. 2007).



1.2 Inclusion de soja en rotaciones arroz-pasturas en Uruguay

En Uruguay hay tres zonas arroceras: 1) Zona Este (Rocha, Lavalleja, Treinta y Tres y este
de Cerro Largo), representa mas de la mitad de las tierras bajo cultivo de arroz del pais. Esta
zona cuenta con abundantes fuentes de agua y gran parte del terreno es plano. 2) Zona Centro
(Rivera, Tacuarembo, oeste de Cerro Largo y norte de Durazno), formada por un “mosaico”
relativamente discontinuo de areas con arroz que en general requieren de represas para el
riego. 3) Zona Norte (Artigas y Salto) también formada por dreas mas o menos discontinuas y
dispersas, con pendientes en general mas pronunciadas y como en la zona centro, la mayor
parte se riega desde represas (Tommasino 2003).

La superficie ocupada por la produccion agropecuaria en Uruguay es de 16,4 millones de
hectareas, de las cuales un promedio de 160.000 hectareas han sido destinadas al cultivo de
arroz en las ultima zafra (DIEA, 2016). Su principal destino es la exportacion, siendo el primero
de Latinoamérica y el séptimo exportador a nivel mundial (Zorrilla 2015).

El sistema de produccién arrocero en Uruguay presenta caracteristicas que lo
diferencian a nivel mundial y ha permitido su ingreso a mercados exigentes como los europeos
(Courdin y Hernandez 2013). Particularmente la no inclusién de variedades genéticamente
modificadas manteniendo excelentes rendimientos (8.000 kg/ha entre las ultimas cinco zafras)
(DIEA, 2015) y un esquema de produccion en rotacion con pasturas (Castillo et al. 2013). En
este esquema, el cultivo de arroz ocupaba un 20 — 30% del tiempo total (Aguerre 2009) y es
considerado de baja intensidad e impacto ambiental (Aguerre 2009, Cantou et al. 2009), Sin
embargo, la reduccién en los margenes de ganancia que ha venido experimentando el sector ha
llevado a un aumento de la participacién de la fase agricola en la rotacidn. En primer instancia
incrementando los afios de arroz y mds recientemente diversificando el esquema de
produccién con la incorporacién de cultivos de secano (Castillo et al. 2012; DIEA 2014).

Segun DIEA (2014), maiz, sorgo y soja fueron los cultivos de secano que se han
incorporado a las rotaciones con arroz. La soja, dada su creciente demanda y altos precios de
mercado (Castillo et al. 2013) ocupa el 92% del area destinada a cultivos de secano en chacras
arroceras. En tal sentido, en la Zona Este de un total de 45,8 miles de hectareas de soja
sembrada, 40 mil hectdreas se sembraron en suelos arroceros y se espera que probablemente
este cultivo de verano comience a ser parte de la rotacion (DIEA 2014). Si bien, los suelos de la

zona Este presentan una buena aptitud para el cultivo de arroz (suelos inundables con drenaje
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interno lento, lo que permite mantener la ldmina de agua), son poco favorable para el cultivo
de soja (Castillo et al. 2013).

Cabe destacar que si bien este esquema de rotacion es relativamente incipiente en
nuestro pais, ya ha sido incorporado en otros paises exportadores de arroz (Griffin y Brandon
1983, Anders y Hignight 2009, Vernetti et al. 2009, Castillo et al. 2013). Algunas de las ventajas
gue la literatura sefiala acerca de la incorporacion de la soja son: control de malezas
(principalmente arroz rojo), reduccién sustancial de costos (Lanfranco Crespo 2013) y aumento
en los rendimientos de arroz (Anders y Hignight 2009, Castillo et al. 2013).

Por tanto, desde un punto de vista econémico la incorporacion de la soja en las
rotaciones arroz-pasturas se visualiza como una alternativa favorable; sin embargo sus

impactos a mediano y largo plazo sobre los servicios ecosistémicos no han sido estudiados.

1.3 Agricultura y servicios ecosistémicos

El concepto de servicios ecosistémicos es relativamente reciente, y ha tenido variantes
en su definicién y/o interpretaciéon (Costanza et al. 1997, Daily et al. 1997, MA 2003, Boyd y
Banzhaf 2007, Fisher y Turner 2008); en este trabajo se usara la definicidon propuesta por Fisher
et al. (2009).

Segun Fisher et al. (2009) los servicios ecosistémicos se definen como los procesos
ecoldgicos de los ecosistemas que directa o indirectamente brindan un beneficio a la sociedad
humana. Por lo tanto la estructura, los procesos y/o funciones del ecosistema si son utilizados
directa o indirectamente por el hombre, son servicios ecosistémicos. Este concepto permite
relacionar los procesos ecoldgicos con el bienestar humano, y se vuelve muy Uutil en el contexto
de toma de decisiones (Fisher et al. 2009).

Estos autores proponen una clasificacion donde la estructura y los procesos de los
ecosistemas son servicios intermedios (SlI) (ejemplo: polinizacién, productividad primaria,
ciclado de nutrientes, composicién de especies), a partir de los cuales (generalmente participan
varios servicios intermedios) se obtienen ciertos servicios ecosistémicos finales (SF) (ejemplo:
provisién de agua limpia, produccién de forraje, secuestro de carbono, formacién de suelo). La
clasificacién entre servicios intermedio o final es determinada por el vinculo directo o indirecto
con el beneficio que se obtiene, por eso un servicio final puede ser a la vez un servicio

intermedio (por ejemplo: la regulacidon del suministro de agua es un servicio intermedio
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necesario para obtener agua limpia que es un servicio final, pero si pensamos en la produccion
de peces entonces el agua limpia pasa a ser un servicio intermedio) (Fisher et al. 2009).

Las relaciones causales entre atributos estructurales y/o de funcionamiento del
ecosistema y los servicios que proveen son descriptas cuantitativamente por las "funciones de
producciéon" (Daily et al. 2009), sin embargo hoy en dia el conocimiento de las dinamicas
ecoldgicas implicadas en la provision de servicios es limitada (Kremen y Ostfeld 2005, Fisher
et al. 2009). Las funciones de produccidn mejor descriptas son aquellas de bienes y servicios
agropecuarios o forestales con valor de mercado, por ejemplo produccién de carne en funcién
de la produccion de forraje. Cuando se observan cambios en la provisidn de algun servicio final,
es en respuesta a alglin cambio en la estructura y/o funcién del ecosistema, o sea en los Sl
(Volante et al. 2012).

Por otra parte, estdn las funciones de afectacidon, las cuales relacionan
cuantitativamente en qué medida un cambio estructural o funcional de un ecosistema dado por
una perturbaciéon de origen natural o artificial, afectara el bienestar humano a través de la
alteracion en la provision de servicios (Paruelo 2010). Identificar estas funciones es importante,
ya que brindan informacién sobre los umbrales a partir de los cuales los ecosistemas podrian
cambiar de forma tal que se limite la provisién de uno o varios servicios (Paruelo 2010); sin
embargo en la mayoria de los casos no se conocen suficientemente los vinculos entre las
propiedades de los ecosistemas (estructura y funcionamiento) y el nivel de provisidon de un
servicio (Altesor 2011). Aunque no se tenga el conocimiento de todos los componentes e
interacciones del ecosistema con los servicios, delinear que servicios intermedios, finales y
beneficios estdn implicados puede colaborar y en algunos casos ser suficiente para la toma de
decisiones (Fisher et al. 2009).

En el marco del concepto de servicios ecosistémicos Fisher et al. (2009) definen como
son los vinculos con los beneficios que el hombre obtiene de ellos. Estos autores proponen que
para obtener beneficios a partir de los SF, generalmente se necesitan otras formas de capital
(humano, social) para poder ser usados y/o consumidos por la sociedad. A modo de ejemplo: el
agua para beber y de uso doméstico es un beneficio que se obtiene de la provisidon de agua
limpia, que es un servicio final, pero donde es necesaria la construccién de diferentes redes de

caferias para obtener ese beneficio.



Si bien la agricultura apunta a aumentar la provision de productos de exportacion
(servicios finales), dependiendo del manejo agrondmico (variedades de cultivos, cobertura del
suelo, tipo de laboreo, rotaciones seleccionadas, etc.) esta actividad genera en menor o mayor
medida cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, que tiene consecuencias
en la provisién de otros servicios. Los efectos mayormente reportados en la literatura debido a
las practicas agricolas y principalmente cuando implican un uso mas intensivo del suelo son: la
pérdida de materia orgdnica y macronutrientes del suelo, erosién, asi como aumentos en la
concentracion de nitratos y fosforo total en agua (de la Fuente y Suarez 2008, Oesterheld 2008,
Sharpley y Wang 2014). Esto determina que hay servicios ecosistémicos de apropiacion privada
gue tienen valor de mercado (como alimentos, madera, forraje, etc.) que en el proceso de
produccidn pueden impactar sobre otros servicios ecosistémicos que no tienen valor de
mercado (purificacion de agua, ciclado de nutrientes, biodiversidad, entre otros) y son de
apropiacién colectiva. Por lo tanto, actividades del ambito privado pueden afectar
negativamente a la poblacién en su conjunto y esto genera o puede generar conflictos por
intereses contrapuestos (Paruelo 2010). Es en este sentido que el concepto de servicios
ecosistémicos se ha ido instalando en las discusiones relativas a problematicas ambientales
(Altesor 2011).

Por tanto la aproximacion desde la perspectiva de los servicios ecosistémicos se visualiza
como una herramienta que permite evaluar los servicios involucrados y/o afectados por
cambios en los esquemas de rotacion. Este tipo de analisis aporta datos objetivos al proceso de
toma de decisiones respecto a la selecciéon de esquemas de rotacién y contribuye con el gran
desafio actual de continuar produciendo minimizando los efectos negativos sobre los

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

1.4 Aproximacion propuesta para evaluar algunos impactos sobre suelo y agua de la inclusién
de soja en la rotacidn arroz-pasturas

Si bien la inclusién de soja en la rotacidn tradicional arroz-pasturas ha sido una de las
principales alternativas que ha adoptado el sector arrocero para afrontar la reduccion en los
margenes de ganancia (Castillo et al. 2013), sus impactos a mediano y largo plazo sobre los
servicios ecosistémicos no han sido considerados en la toma de decisiones. Esta situacion es un
claro ejemplo en el cual el sistema es regulado por leyes de mercado, donde precios favorables

para cierto “commodity” agricola (en este caso la soja) condiciona decisiones individuales de
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algunos actores, sin considerar los posibles impactos sobre otros (actores) que no participan en
la toma de decisiones (Paruelo 2010). Por otra parte, esto cobra particular interés ya que la
produccién de arroz en rotacién con pasturas ha sido catalogada de bajo impacto ambiental
principalmente por la presencia de las pasturas, y esto ha favorecido el acceso a mercados con
mayores restricciones (Castillo et al. 2013). Por tanto, surge la pregunta: éla inclusion de la soja
afecta particularidades y ventajas ambientales de la rotacién arroz-pasturas?

En este sentido, en la presente investigacion se realizd una primera aproximacion y
analisis del grado de alteracién a corto plazo de algunos aspectos de los servicios ecosistémicos
intermedios ligados a la materia orgdnica del suelo y sus potenciales efectos sobre la calidad del
agua de drenaje de las chacras de arroz. Para el estudio fueron seleccionadas variables
sensibles a cambios recientes en los esquemas de rotacién y el mismo fue desarrollado en
sistemas de produccion comercial localizados en la Zona Este, con una historia de uso del suelo
de 15 o mas anos de rotaciones arroz-pasturas. Por lo tanto, la estrategia de investigaciéon
empleada es del tipo “no experimental analitica”, la cuales estd en un punto intermedio de
control de variables asi como de potencia de las inferencias (Sit y Taylor 1998). El uso de
chacras comerciales como objeto de estudio permite una mejor aproximacion al andlisis de las
interacciones entre actividades antrdpicas y procesos naturales, dado que las escalas y manejos
son reales. Investigaciones bajo este tipo de abordaje son escasos en relacidon a estudios
experimentales en condiciones controladas, donde se analizan cambios en variables objetivos
como: rendimiento, fertilizacidn, entre otros (Drinkwater 2002).

Para el analisis de los potenciales impactos de la inclusiéon de la soja en la rotacién los
sistemas de produccion seleccionados fueron sub-divididos en dos grupos: un grupo de chacras
comerciales que incluyeron en la ultima rotacién uno o dos afios de soja, y el otro chacras que
mantuvieron la rotacion sdlo con pasturas. Tomando como inicio de la rotacién el primer
cultivo agricola, ambos grupos incluyeron chacras en distintos momentos de la fase agricola de

la rotacion.



1.5 Objetivo general

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

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

Este.

1.6 Objetivos especificos

Evaluar si la inclusién de la soja como cultivo antecesor genera cambios en los
contenidos de carbono, nitrégeno y fosforo de la materia orgdnica total y particulada
del suelo (servicios intermedios).

Estimar las pérdidas y/o ganancias de carbono a largo plazo en sistemas con vy sin
inclusién de soja (servicios intermedios).

Estimar las pérdidas y/o ganancias de nitrogeno y fésforo del suelo en chacras bajo
cultivo de arroz o soja (servicios intermedios).

Evaluar si la soja como cultivo antecesor genera cambios en los niveles de nitrégeno,
fosforo, alcalinidad, sélidos totales suspendidos y materia organica suspendida en agua
de drenaje bajo cultivo de arroz (servicios intermedios).

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

finales, en funciéon de los cambios observados en los servicios intermedios estudiados.



Capitulo 2: Impactos de la agricultura sobre la materia organica del suelo

2.1 Introduccion

Uruguay actualmente produce alimento para 28 millones de personas y se prevé en el
corto plazo llegar a 50 millones (IPIEBS, 2015). Por lo tanto impactos en servicios ecosistémicos
qgue generen pérdida de calidad del suelo y agua tiene implicancias econdmicas en el presente y
en el futuro del pais, asi como en la calidad de vida de la poblacion. Esto hace que uno de los
grandes desafios que enfrenta el pais sea continuar produciendo, maximizando los
rendimientos sin comprometer la provisién de servicios ecosistémicos (Tilman et al. 2002, Foley
et al. 2005).

Uruguay es parte del fendmeno de agriculturizacién (expansion e intensificacion
agricola) que se esta dando en varias regiones del mundo, en respuesta a las altas demandas de
alimentos, asi como fibras y energia (Paruelo et al. 2006, Swinton et al. 2007). Este proceso ha
tenido efectos negativos sobre distintos servicios ecosistémicos por contaminacién de aguas
por exceso de nutrientes, principalmente fésforo (Foley et al. 2005, Sharpley y Wang 2014),
pérdida de calidad del suelo por desbalance de nutrientes y erosion, entre otros (Matson et al.
1997, Oesterheld 2008, Power 2010). Es en este sentido que el Ministerio de agricultura,
ganaderia y pesca (MGAP) tiene como politica agropecuaria actual lo que denominan
intensificacion sostenible.

Si bien el proceso de agriculturizacion en Uruguay comienza en el ano 2002,
principalmente por expansidn del cultivo de soja, aln no han sido cuantificados los potenciales
impactos ambientales de este nuevo esquema de produccién (Garcia-Préchac et al. 2010), y en
particular a nivel del suelo (Diaz et al. 2004, Martino y Methol 2008, Tiscornia et al. 2014) y
agua.

El suelo tiene un rol fundamental en la agricultura, ya que es el medio natural en la que
los cultivos se desarrollan, y especificamente la calidad y cantidad de la materia organica del
suelo (MQOS) son factores determinantes de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas y por
tanto de la fertilidad del mismo (Buckman y Brady 1970). La MOS esta conformada por una
mezcla heterogénea de compuestos muy variados, de distinta complejidad y en distintos

estados de transformacion, desde residuos de plantas y animales recientemente incorporados
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hasta complejas estructuras que forman parte del humus, que llevan siglos de transformacién
(Buckman y Brady 1970, Haynes 2005a). Constituye el reservorio de energia y nutrientes para
los microorganismos y las plantas, influye en la estabilidad de los agregados asi como en la
retencién de agua y propiedades hidrdulicas, por lo que es considerada un buen indicador de
calidad (Sollins et al. 1996, Andriulo et al. 1997, Haynes 2005a). En este sentido, existe una
vasta bibliografia referente a las relaciones entre las prdcticas agricolas y la materia orgdnica
(Burke et al. 1989, Alvarez et al. 2002, Terra et al. 2006a, do Nascimento et al. 2009, Dominguez
et al. 2009, Duval et al. 2013).

Conceptualmente se pueden identificar pooles o fracciones de MOS con dindmicas
distintas (en este trabajo hablaremos de fracciones). Una fraccion de dindmica lenta, que
contiene el material humificado y, generalmente representa entre un 50-80% del carbono total
del suelo (Galantini y Suefier 2008), denominada "materia orgdnica estable, humificada o
asociada a la fracciéon mineral” (Six et al. 2002, Haynes 2005a, Galantini y Sufier 2008). Otra
fraccion mas dinamica, denominada "materia organica joven, labil o particulada” y que
representa entre un 5-35% del carbono total (Galantini y Suier 2008).

Para evaluar los efectos producidos por manejos recientes, el estudio de los cambios en
la materia organica de mayor dindmica (MOP) ha dado buenos resultados y ha sido
ampliamente utilizada (Andriulo et al. 1997, Haynes 2005b, Salvo 2009, Duval et al. 2013). La
MOP es la que se encuentra libre en el suelo, sin estar integrada a los minerales. Esta
caracteristica hace que la MOP sea mas sensible a los cambios de manejo en el corto plazo (Six
et al. 2002, Haynes 2005a, Galantini y Sufier 2008). La misma estda influenciada directamente
por la entrada de materia organica al suelo, especialmente residuos vegetales, y al no estar
protegida en el complejo arcilla-humus queda mas expuesta al ataque microbiano y se pierde
mas rdpido por mineralizaciéon (Hassink, 1995 en Croscia, 2010). Ademas de responder
rapidamente a los cambios de manejo, cumple importantes funciones en el suelo como:
reservorio de nutrientes de facil acceso, favorece la estabilidad estructural del suelo, es la via
por la cual el carbono de los residuos se incorpora al suelo, es el alimento y energia de gran
parte de la fauna del suelo, entre otras funciones (Haynes y Beare, 1996; Janzen et al., 1997
citados por Haynes, 2005). Por lo tanto la MOP ha sido propuesta como indicador de calidad del
suelo (Haynes 2005b) y su estudio ha contribuido en la comprensiéon de los procesos que

ocurren en el suelo bajo distintas situaciones de manejo (Galantini y Sufier 2008). Existe una
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extensa literatura al respecto, no solo referente a los contenidos de carbono de estas
fracciones sino también de otros nutrientes que la componen (Andriulo et al. 1997, Morén y
Sawchik 2002, Salas et al. 2003, Marriott y Wander 2006a, Terra et al. 2006b, do Nascimento
et al. 2009, Coscia et al. 2010, Salvo et al. 2010, Duval et al. 2013). En la Figura 1 se presenta un

diagrama del flujo de carbono a través de los distintos compartimentos de un agroecosistema.
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Figura 1. Diagrama esquematico del ciclo del carbono en un agroecosistema. MOP-C53 y MOP-Cyo:
carbono de la materia organica fraccidon 53-200um y 200-2000um respectivamente. MOAM-C: carbono
de la materia orgdnica asociada a la fraccién mineral. Adaptado de Haynes 2005a.

Por otra parte, cambios en el manejo agronémico (fertilizacion y requerimientos de los
cultivos) también pueden afectar la dindmica y disponibilidad de nitrégeno y fésforo,
elementos fundamentales para el crecimiento y rendimiento de los cultivos (Buckman y Brady
1975). En tal sentido, el nitrégeno potencialmente mineralizable (NPM) es un parametro
altamente sensible y ha sido utilizado para analizar los efecto del manejo a corto plazo (Doran
y Smith 1991, Mordén y Sawchik 2002, De Battista et al. 2008, Benintende et al. 2008, Toledo
et al. 2013). El NPM es la cantidad del nitrégeno organico del suelo que puede ser convertido
por la actividad de la biomasa microbiana aerobia heterdtrofa a formas inorganicas solubles y
por tanto es el aporte de nitrégeno del suelo a los cultivos (Galvis-Spinola y Hernandez-
Mendoza 2004). Mientras que en caso del fésforo, los efectos de la agriculturizaciéon han sido

asociados a la exportaciéon de dicho nutriente hacia cursos de agua superficiales y su
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consecuente degradacion (Kronvang et al. 2007, Sharpley 2010, Hama et al. 2013, Sharpley y
Wang 2014).

Otra de las metodologias empleadas para ver el impacto de los cultivos y su manejo
agrondmico es por balance de nutrientes. El mismo se puede realizar a distintas escalas, desde
el nivel chacra como nivel pais o regional. Consiste en contabilizar las entradas (fertilizacion,
fijaciéon bioldgica, deposiciones atmosféricas) y salidas (cosecha y pérdidas en el ambiente) de
nutrientes en el sistema elegido en un tiempo dado (Garcia 2003, Oyhant¢abal y Narbondo
2013).

Respecto a los efectos de la intensificacion agricola con soja, al ser un fendmeno
relativamente nuevo en nuestro pais, la informacion disponible es escasa y no existen aun
resultados experimentales (Garcia-Préchac et al. 2010). Se cuenta con el trabajo de Clérice et al.
(2004), quienes a través del modelo Century estimaron las posibles pérdidas segln el tipo de
intensificacion agricola, y concluyen que de incluir el cultivo de soja en la rotacién, el mismo
deberia ser por siembra directa y manteniendo en invierno el suelo cubierto. A su vez, observan
gue las menores pérdidas de carbono ocurren cuando se incluyen dos o tres afios de pasturasy
mientras la fase agricola con predominancia de soja no se alargue demasiado en el tiempo. Al
respecto, algunos autores atribuyen el deterioro del suelo por inclusion de soja al bajo volumen
y baja relacién C/N de su rastrojo, lo que favorece su rapida descomposicion y mineralizacidn,
dejando el suelo mas expuesto a la erosién (Clérici et al. 2004, Morén 2004, Terra et al. 2009).
Otros trabajos reportan balances negativos en suelos bajo cultivo de soja tanto de nitrégeno
(sus altos requerimientos nutricionales no son cubiertos via fertilizacion y fijacidon bioldgica)
(Austin etal. 2006, Caride etal. 2012, Oyhantcabal y Narbondo 2013) como de fdsforo
(Oyhantcabal y Narbondo 2012).

Parte de lo que se estima sucede con el fenédmeno de la soja (intensificacion) se basa en
los resultados de un estudio en rotaciones de larga duracién (40 afos), llevado a cabo por el
INIA, la cual compara distintas intensidades de uso del suelo con laboreo convencional, y con
siembra directa (esta ultima con menor tiempo en la rotacién). Los resultados indican que el
cultivo continuo con o sin fertilizacién bajo laboreo convencional implica un deterioro en la
calidad del suelo por pérdida de carbono y nitrégeno principalmente. Mientras que secuencias
de cultivo continuo bajo siembra directa, pueden mantener los niveles de carbono si se deja

todo el rastrojo y el mismo es de gran volumen y de descomposicion entre moderada y lenta
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(Garcia-Préchac 2004). Coincidiendo con el trabajo anterior, un experimento de 10 afos que
compara cultivo continuo versus rotacidn pastura, y a su vez siembra directa versus laboreo
convencional, llega a las mismas conclusiones (Salvo et al. 2014). En ambos trabajos se estudio
también la materia orgdnica particulada, la cual resultd ser mas sensible a los cambios
observados respecto al carbono orgdnico total, principalmente en los primeros centimetros del
suelo. En cualquier caso la literatura siempre ha destacado las ventajas que se vieron de
mantener las pasturas en la rotacion (Diaz et al. 2004, Garcia-Préchac et al. 2004, Morén 2004),
porque es la fase donde hay ganancias de carbono y nitrégeno, lo cual se traduce en una
mejora en la calidad del suelo (Diaz et al. 2004, Mordn 2004). A su vez esto Ultimo favorece una
mayor productividad en el siguiente cultivo agricola, corta ciclos de malezas, reduce el uso de
insumos (Siri Prieto y Ernst 2010) y diversifica el sistema, entre otras ventajas (Garcia Prechac
2004).

Con la aparicién de la siembra directa y la expansién del cultivo de soja se ha ido
perdiendo la participacion de las pasturas en las rotaciones (Garcia Prechac 2004), y ante esto
han surgido una serie de interrogantes en cuanto a la sustentabilidad de este nuevo tipo de
produccidn, para la cual la informacidn disponible es escasa (Garcia-Préchac et al. 2010). En tal
sentido, en la presente investigacion se evalud si la reciente inclusion de soja en la rotacién
arroz-pasturas afecta algunos aspectos de los servicios ecosistémicos intermedios involucrados
en la disponibilidad de nutrientes del suelo y stocks de la materia organica y sus fracciones.
Para ello se analizaron los contenidos de carbono orgdnico, nitrégeno total, nitrégeno
potencialmente mineralizable y fésforo disponible en suelo; las pérdidas y/o ganancias en los
stocks de nutrientes y algunas relaciones entre los parametros que brindan informacion sobre

el funcionamiento y la calidad de la materia organica.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Area de estudio

Este estudio se llevd a cabo en la zona arrocera del Este de Uruguay (Figura 2), la que
comprende las planicies de la Laguna Merin y del Atlantico. Presenta una superficie

relativamente continua y concentrada de topografia generalmente muy plana y cuenta con
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abundantes fuentes de agua. Los suelos se caracterizan por ser inundables y con un drenaje
interno lento (Castillo et al. 2013), condiciones excepcionales para el cultivo de arroz bajo riego
por inundacién (ldmina de agua controlada).

Los suelos predominantes de estas zonas son Planosoles, Solods y Gleysoles. En este
trabajo los sistemas de produccién estudiados se localizan en los dos tipos de suelos donde
mayoritariamente se produce arroz, Planosoles y Gleysoles. Los primeros presentan una baja
permeabilidad (debido a un maximo grado de diferenciacion en el perfil), una capa superficial
de textura variable que se apoya sobre otra muy arcillosa (B textural); mientras que los
Gleysoles se encuentran preferentemente en zonas muy bajas y son suelos pesados en todo el

perfil, con una napa préxima a la superficie (Scarlato 2003).
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Figura 2. Ubicacion de la zona arrocera del Este y puntos de muestreo.
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El clima de Uruguay, segun la clasificacion de Koeppen corresponde a la categoria "Cfa"
(“C” Templado y humedo, “f” precipitaciones todo el afio y “a” temperatura del mes mas calido
superior a 222C). La temperatura media varia desde 112 C en invierno (junio-agosto) a 222 C en

verano (diciembre-febrero). Las precipitaciones medias anuales son de 1.098 mm.

2.2.2 Muestreo de suelo

Se tomaron muestras de suelo en 37 chacras comerciales localizadas en la zona Este, en
dos suelos representativos de esta zona Gelysoles y Planosoles. La seleccidn de chacras se
realizd en base a dos criterios: historia de uso del suelo, al menos 15 afios de rotacion arroz-
pastura con y sin inclusion de soja en la ultima rotacidn, y tipo de siembra, siembra directa o
con minimo laboreo. En base a estos dos criterios se conformaron dos grupos de chacras, las
gue incluyeron soja en la ultima rotacidn, que se les denominarad con soja (CS) y las que no
incluyeron soja (SS). En ambos grupos el primer cultivo agricola luego de la fase de pastura fue

considerado el inicio de la rotacion (Tabla 1).

Tabla 1. Ubicacién geografica, gran grupo de suelo y rotacién de las chacras comerciales
donde se tomaron muestras de suelo.

Localizacion Localizacion
Rotacion CS Latitud Longitud Gran grupo _ Rotacion SS Latitud Longitud Gran grupo
A-S 32°47'55.41"S 53°39'56.57"0 Planosol P 33°0'29.74"S 53°41'41.45"0 Planosol
A-S 32°46'32.73"S 53°41'13.62"0 Planosol p 33°0'35.51"S 53°41'17.56"0 Planosol
A-S 32°50'3.96"S 53°42'28.64"0 Planosol A 32°49'49.93"S  53°41'52.31"0 Planosol
A-S 32°50'13.32"S 53°42'43.45"0 Planosol A 33°42'53.77"S  53°51'52.69"0 Gleysol
A-S 33°17'35.00"S 54°6'52.04"0 Planosol A 33°42'50.03"S  53°51'42.25"0 Gleysol
A-S 33°17'43.37"S 54°6'49.98"0 Planosol A 33°42'58.07"S  53°51'39.99"0 Gleysol
A-A-S 32°56'49.02"S 53°38'16.66"0 Planosol A 33°7'14.15"S 53°56'6.39"0 Planosol
A-A-S 32°57'7.81"S 53°38'8.53"0  Planosol A 33°7'14.50"S 53°56'17.39"0 Planosol
A-A-S 33°2'10.03"S 53°43'8.78"0  Planosol A-A 32°49'44.12"S  53°41'29.97"0 Planosol
A-A-S 33°2'21.16"S 53°43'2.19"0  Planosol A-A 33°17'29.41"S  54°6'54.80"0 Planosol
A-A-S 33°38'51.87"S 54°5'18.66"0  Gleysol A-A 33°18'1.83"S 54°6'41.96"0 Planosol
A-A-S 33°42'48.84"S 53°50'21.71"0 Gleysol A-A 33°17'46.37"S  54°6'25.48"0 Planosol
A-A-S 33°43'22.99"S 53°50'41.25"0 Gleysol A-A 33°26'8.03"S 54°15'32.59"0 Planosol
A-S-S 33°6'30.23"S 53°56'9.65"0  Planosol A-A 33°26'17.02"S  54°15'39.30"0 Planosol
A-S-S 33°38'24.47"S 54°5'33.04"0 Gleysol A-A 33°34'16.63"S  54°25'54.71"0 Gleysol
A-S-S 33°38'34.55"S 54°5'27.89"0 Gleysol A-A-A 32°48'14.32"S  53°40'17.68"0 Planosol
A-S-S 33°38'42.17"S 54°5'19.66"0 Gleysol A-A-A 32°48'20.54"S  53°40'25.94"0 Planosol
A-A-A-S 33°45'22.79"S 53°52'17.53"0 Gleysol A-A-A 33°34'20.99"S  54°26'1.27"0 Gleysol
A-A-A-S 33°45'15.09"S 53°52'9.58"0  Gleysol

CS y SS: rotacion con y sin inclusion de soja respectivamente. A: arroz; S: soja; P: pastura.
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Los muestreos se realizaron en setiembre de 2014 y setiembre de 2015, previo a la
preparacion de las chacras para la siembra. A excepcidn de dos chacras, que estaban
finalizando la fase de pasturas, todas fueron muestreadas con presencia de rastrojo del cultivo
anterior (soja o arroz). En cada chacra fueron colectadas muestras compuestas por 21 tomas,
con calador de 2,0 cm de diametro y en forma sistemadtica con recorrido en zigzag (Bautista
Zuiniga 2011). De acuerdo a Swenson (1984) para un nivel de confianza del 80% y un desvio de
la media de un 15%, se sugiere tomar 21 sub-muestras por unidad de muestreo para conformar
la muestra compuesta. Este criterio toma como referencia el fésforo que es el nutriente con
mayor variabilidad. La profundidad del muestreo fue de 0 - 5 cm, por ser la zona donde se
reportan cambios debido al manejo en el corto plazo, ya que es donde se acumulan los residuos

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

2.2.1 Variables analizadas y técnicas utilizadas

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

2000 um; todo residuo mayor fue descartado. En cada muestra se determiné:
a) Textura

Se tomd 30,0 g de muestra seca, la cual se desfloculé con hexametafosfato de sodio al
4% (m/v). Luego se tamizd para separar la fraccion de arena (entre 2000 um y 50 um) y la que
contiene limo y arcilla. Se elimind el contenido de materia organica con agua oxigenada 200%
(v/v) y se verificd que no hubiera carbonato de calcio. El contenido de arena luego de atacada la
materia organica quedd determinada por peso en seco. Los contenidos de limo y arcilla se
determinaron por el método de la pipeta, el cual se fundamenta en la sedimentacién de
particulas en suspensién a una determinada profundidad, tiempo y temperatura. El proceso de
sedimentacién tiene su base en la ley de Stock, donde la ecuacién establece la relacién entre
didmetro de la particula y velocidad de caida en medio liquido. Con la pipeta se tomd una
alicuota a cierta profundidad y tiempo, luego la misma se secd en estufa y se realizaron los

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

Fue medida como pH en agua y en cloruro de potasio con potencidmetro, en una
relacién suelo/agua 1:2,5 (m/v). El pH medido en agua es sobre los iones hidrégeno de la
solucion del suelo, cuanto mayor sea la cantidad de agua en relacién al suelo, se vera un
aumento del pH (Fassbender 1975), por eso es importante indicar la relacion suelo/agua con
gue se realizd la medicién. Cuando se mide el pH en KCl sucede un remplazo de los
hidrogeniones del complejo de cambio por el potasio de la solucién, lo que provoca un
incremento de la concentracion de hidrogeniones y como consecuencia una baja del pH, que
suele estar alrededor de una unidad por debajo con relacién al medido en agua. Se realizo el
calculo de Aph = pH KCl — pH H,0, ya que con este dato se puede observar qué intercambio esta
favorecido; resultados positivos indican dominio de intercambios anidnicos, y negativos

cationico (Casanova 2005).
c) Fraccionamiento fisico de la materia organica del suelo

Se utilizé el método propuesto por Cambardella y Elliot (1992) con alguna modificacidn.
Se dispersaron 50,0 g de suelo con 150 ml de NaCl (cloruro de sodio) 0,05M en un shaker por 16
horas aproximadamente. Se utilizé NaCl por ser un compuesto que no influye sobre los
contenidos de fosforo (Salas et al. 2003, Ciampitti et al. 2011). Luego se realizaron los lavados
necesarios con agua destilada sobre un tamiz de apertura de malla de 200 um y por debajo otro
de 53 um, hasta que el agua saliera limpia. El material retenido sobre el primer tamiz es la
fraccién mayor a 200 um y menor a 2000 um; sobre el segundo tamiz queda retenido el
material de tamanfo entre 53 y 200 um. Ambas fracciones luego fueron secadas y
homogeneizadas con mortero. Teniendo en cuenta el porcentaje de cada fraccion (F 53-200 um
y F >200-2000 um) se corrigieron los valores de los pardmetros determinados en cada fracciéon
para expresar los resultados referidos al suelo entero, segun la siguiente férmula (Suner et al.

2000):
F 53-200: Concentracion = Concentracion determinada X (% fraccién 53-200 /100)
F >200-2000: Concentracion= Concentracidén determinada X (% fraccion >200-2000 /100)

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

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

Estos parametros fueron determinados en la materia organica particulada y en el suelo
sin fraccionar mediante combustidon seca con un analizador Flash 2000, en la Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Se denominard al nitrégeno total que se encuentra en la fraccién fina, comprendida
entre 53-200 um: MOP-Nts3; al de la fraccidn gruesa que esta comprendido entre 200-2000 pum:
MOP-Nt,g0, al asociado a la fraccidn mineral MOAM-Nt y Nt al nitrégeno total del suelo sin
fraccionar. Y para el carbono: MOP-Cs; (fraccidn fina), MOP-Cyqo (fraccidon gruesa), MOAM-C
(asociado a la fraccion mineral) y COT al carbono total del suelo sin fraccionar. Los contenidos
de Cy N fueron expresados en g/kg de suelo.

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

aplico el factor de Van Bemmelen, 1,724 (Nelson y Sommers 1982).
e) Nitrégeno potencialmente mineralizable (NPM)

La determinacidon de nitrégeno potencialmente mineralizable se realizé mediante el
método de incubacidn anaerobia de 7 dias a 40°C (Kenney 1982), por ser mucho mas practica
en cuanto al tiempo requerido de incubacidn frente a las técnicas aerobias de 30 o mas dias, y
han demostrado ser buenos indicadores (Garcia y Quincke 2011). El procedimiento consiste en
incubar la muestra con agua destilada y alli se obtiene el amonio final; paralelamente se mide el
amonio inicial de las muestras sin incubar. Las plantas pueden consumir amonio o nitrato, vy el
nitrato se obtiene por nitrificacion del amonio, por lo tanto midiendo el amonio bajo esta
técnica se estd midiendo el nitrégeno disponible para las plantas. La concentracién de amonio
se cuantificé con espectrofotdmetro a una longitud de onda de 660 nm segun Rhine et al.
(1998). La diferencia entre el amonio final y el inicial es el NPM y se expresa en mgN-NH4/kg
suelo. Se realizé esta técnica a las fracciones de la MOP y a la muestra sin fraccionar (total),

mediante la diferencia entre el total y el MOP se obtuvo el NPM de la fraccion MOAM.

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

fraccién fina de la MOP comprendida entre 53-200 pm: MOP-NPMss; al de la fraccion gruesa de
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la MOP que queda comprendido entre 200-2000 pm: MOP-NPM,q y al asociado a la fraccion
mineral: MOAM-NPM.

e) Fésforo disponible (Pe)

Se cuantificé mediante Bray | (Bray y Kurts 1945), método que consiste en la extraccion
del fésforo con una solucion mezcla de NH4F (fluoruro de amonio) 0,03N y HCl (acido
clorhidrico) 0,025N. El principio general del método es la solubilizacién de los fosfatos que se
encuentran formando compuestos insolubles con cationes como aluminio, hierro y calcio del
suelo, o retenidos en 6xidos de hierro, arcillas o carbonatos de calcio. Este método ha sido el
mas utilizado en Uruguay, y ha mostrado ser un buen predictor para el cultivo de arroz

(Hernandez 2008).

Se denominara al fosforo disponible (Pe) que se encuentra en la fraccién fina de la MOP:
MOP-Pesg3; al de la fraccidn gruesa MOP-Pe,q, al asociado a la fraccion mineral MOAM-Pe vy al

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

f) Balance de carbono, nitrégeno y fésforo

i) Carbono

La simulacién del stock de carbono en el suelo se realizé utilizando el modelo
exponencial de primer orden propuesto por Henin y Dupuis (1945), el cual explica las
variaciones de carbono en el tiempo, y del que se desprende la siguiente ecuacidn:

dC/dt= Ak;-k,C Ecuacion 1

En la ecuacidn 1, la variacion temporal de C (carbono) en suelo (dC/dt, t ha™ ano™) es
una funcién de los ingresos y salidas anuales de C del suelo. Los ingresos de C al sistema estan
dados por el primer término (Ak;), donde A es el aporte de carbono desde los residuos de los
cultivos (raiz y parte area) y k; es el coeficiente isohumico: fraccidon de carbono de los residuos
gue pasa a formar parte de la materia organica. En el segundo término de la ecuacién se
expresan las salidas o pérdidas de C del suelo, donde k; representa la tasa anual de pérdida del

stock de C, principalmente por descomposicion microbiana (Bayer et al. 2000, Lovato 2001).
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Cuando el suelo se encuentra con contenidos estables de materia organica, significa que
se esta bajo un equilibrio dinamico, por lo que las entradas (k;A) y salidas del sistema (k,C) se
igualan, y por lo tanto dC/dt=0 (Bayer et al. 2000). Bajo esta situacion, los coeficientes de la
dindmica de la materia organica pueden ser estimados a partir de las siguientes ecuaciones

obtenidas a partir de la original (Ecuacién 1).
k,=k;.A/Ce Ecuacién 2

Ce=k;.A/k; Ecuacién 3

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

(Ce) en el largo plazo para distintas rotaciones.

En este trabajo la rotacidon de dos afios de arroz y cuatro de pasturas fue considerada
como la situacion de equilibrio y por tanto se utilizé para los célculos el valor de carbono de
equilibrio (Ce) promedio de 34,25 tC/ha (0-15 cm) reportado para parcelas de arroz-pasturas
(Cantou et al. 2010). Se contrasté esta rotacion tradicional con dos rotaciones de fases agricolas
largas, ya que es la tendencia que se observa en el sector arrocero (Castillo et al. 2013).

Todas las rotaciones analizadas abarcan un periodo de 6 afios, iniciando con el primer
cultivo agricola de verano y finalizando en el Ultimo afio de pasturas. Las rotaciones de larga
fase agricola analizadas fueron las siguientes: 4 afos de arrozy 2 de pasturas (A-A-A-A-P-P); y
1 afio de arroz, 2 de soja, 1 afio de arroz y 2 de pasturas (A-S-S-A-P-P). Los cultivos agricolas son
sembrados sobre el rastrojo remanente del cultivo antecesor, no se realiza siembra de
cobertura.

Los aportes anuales de C (A) se obtuvieron por estimacién indirecta a partir de los
rendimientos de los cultivos y sus respectivos indices de cosecha aparentes, asi como los
aportes de las raices, ya que lo indices de cosecha son aparentes. En Uruguay el rendimiento
promedio de arroz es de 8,0 t/ha con un indice de cosecha aparente aproximado de 50% (Pérez
de Vida 2010), por lo tanto el aporte de residuos de la parte aérea es de 8,0 t/ha. El aporte de
raices considerado fue del 30% de la parte aérea y un contenido de carbono del 40% en todos
los aportes (da Silveira Nicoloso 2005, Alvarez 2006, do Nascimento et al. 2009). Para arroz los
coeficiente de humificacién utilizados surgen de la literatura, parte aérea 0,23 y de las raices

0,5 (Wen 1984).
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Para la pastura, la estimacion de produccion de biomasa que se utilizdé es de 4,5 t/ha
(Siri Prieto y Ernst 2010), con una contribucién de las raices de 50% y k; de 0,29 (Rubio et al.
2008). En el cultivo de soja el rendimiento promedio en Uruguay se estima en 2,5 t/ha (DIEA
2013) con un indice de cosecha aparente promedio 34% (Mordén 2002, Melgar et al. 2011), por
lo que la cantidad de rastrojo aportado es de 4,85 t/ha. Se consideré nuevamente un aporte de
raiz del 30% y 40% de carbono en todos los residuos. El coeficiente de humificacidon de soja
utilizado fue de 0,11 el cual fue obtenido en Uruguay mediante técnicas isotdpicas (Mazzilli et
al. 2011).

La tasa de pérdida anual de carbono del suelo puede ser estimada aproximadamente
considerando que el stock de carbono (34,25 t/ha) en la rotacidén 2 afios de arroz y 4 de
pasturas de largo plazo estd en equilibrio, condicion en las que las ecuaciones 2 y 3 son

aplicables.

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

A arroz (aéreo) =3,2tC/ha y Aarroz (raices)= 0,96 tC/ha
A arroz (total)= 4,16 tC/ha

K, (aéreo) = 0,23 afio™ K, (raices)= 0,50 afio™

A pastura (aéreo)= 1,8 tC/ha y A pastura (raices) = 0,9 tC/ha
A pastura (total)= 2,7 tC/ha

K, general (aéreo+raices)= 0,29 afio™

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

pasturas, y en soja los siguientes:

A soja (aéreo)= 1,94 tC/ha A soja (raices)= 0,58 tC/ha
A soja (total)=2,52 tC/ha

, , ~ -1
K, general (aéreo+raices)= 0,11 afio
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Rotacion 1: A-A-P-P-P-P

K2= Al. K1/Ce

Ko=[((((Aarroz (aéreo) x ki(aéreo))+((Aarroz (raices)x k; (raices)) x 2) + ((Apastura x ki) x

4)))/6]/Ce

Una vez obtenido el k, de esta rotacidn, se calculd el k; para la fase de pasturas (kap)
asumiendo un k2 para la fase de arroz un 20% menor (k,a), dado por la fase de inundacién que

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

Rotacion 2: A-A-A-A-P-P (se usan los k2 calculados para la rotacion 1)
Ce=A1.k1/k2

Ce= [((((Aarroz (aéreo) x ki(aéreo))+((Aarroz (raices)x ki (raices)) x 4/k,a/6) + ((Apastura

X kl) X2/k2p/6
Rotacion 3: A-S-S-A-P-P

El k, bajo cultivo de soja asumimos que para el mismo suelo es igual al periodo de
pasturas por lo que se utiliza el mismo k,.

Kas = kap

Ce= [(((Asoja (aéreo+raices)) x ki) x 2/kys /6) + ((Apastura x ki) x 2/k,p/6) + ((Aarroz

(aéreo) x k, (aéreo)+ Aarroz (raices) x ky (raices)) x 2) /kaa/ 6]

Para que el stock de carbono en equilibrio (34,25 tC/ha) no disminuya durante el
periodo de soja manteniendo un k, mayor, se calculé la adicidn minima anual de residuos que

se deberia hacer. Se realiz6 este calculo aplicando la Ecuacion 4.

A=Ce.kys/kq (Ecuacion 4)

ii) Nitrégeno
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Para realizar el balance de nitrogeno se utilizaron datos promedios provenientes de la
literatura y los aportados por algunos productores. La fertilizacién con nitrégeno en el cultivo
de arroz segun el manual de buenas practicas es entre 45-70 kg N/ha (Uraga et al. 2013). Los
datos proporcionados por varios de los productores de donde se tomé muestras de suelo ronda
en los 60 kg N/ha, dato también informado por INIA (Castillo et al. 2013b) y una investigacion
reciente a nivel nacional indica que el promedio es de 80 kg de N/ha (Pittelkow et al. 2016). El
rendimiento promedio de arroz en Uruguay es de 8 t/ha de grano seco. Las entradas en este
sistema son: la fertilizacién y la fijacion bioldgica de nitrégeno por parte de cianobacterias que
aporta entre 8 a 30 kg N/ha (lIrisarri et al. 2008). Las salidas en este sistema serian lo que se va
en el grano, una tonelada de grano seco, extrae entre 15-22 kg de nitrégeno (Gabrielli de los
Santos y Pintos Baptista 2013) y lo que se pierde al ambiente por nitrificacion-denitrificacion,
volatilizacién vy lixiviacion esta estimado en funcién de la fertilizacion como un 48% de la
fertilizacion (Pittelkow et al. 2016).

Para la soja, el rendimiento es de 2,5 t/ha de grano seco corregido por humedad, por
tonelada de grano se extrae 55 kg de N (Mancassola y Casanova 2015) y el cultivo necesita en
total para ese rendimiento 187,5 kg de nitrégeno (Mordén 2007). La fijacion bioldgica de
nitrégeno (FBN) cubre el 33% del requerimiento total, que es el dato para soja en Uruguay
(Morén 2007). Respecto a la fertilizacidn, la bibliografia estima en promedio unos 8,5 kg de
N/ha (Oyhantgabal y Narbondo 2013), aunque varios de los productores con los que se trabajo

usaron dosis menores o no aplicaron.

iii) Fésforo

Para realizar el balance de fésforo se utilizd el mismo criterio que para el balance de
nitrogeno. Para el cultivo de arroz la entrada via fertilizacion se estima es entre 55-70 kg/ha de
P,0s (Castillo y Deambrosi 2014), lo que equivale a 24-30 kg/ha de fésforo. Los datos de
algunos productores fue en el entorno de 30-40 kg/ha de P,0s (13-17 kg de fosforo), promedio
utilizado de 21,5 kg/ha de fésforo. En grano se estima una concentracién de 3 kg/t (Mancassola
y Casanova 2015), y las pérdidas segin un estudio en Corea son entre un 3,8-5,3% del
fertilizante agregado (Jae-Young et al. 2002). El rendimiento promedio de arroz utilizado fue

8.000 kg/ha.
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Para el caso de la soja, en grano se van aproximadamente 6 kg de fésforo por tonelada
(Oyhantcabal y Narbondo 2013, Mancassola y Casanova 2015), con un rendimiento de 2.500
kg/ha, serian exportados 15 kg de fosforo. No se encontraron valores de pérdidas de fosforo
para este cultivo. Se fertiliza en promedio con 40-45 kg de fésforo (17-19 kg/ha de fdsforo)

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

g) Densidad aparente

Se tomaron muestra con barreno de 8,0 cm de diametro y a 5,0 cm de profundidad. Se
seco la muestra hasta peso constante y utilizando la formula Dap (g/cm3)=peso seco/volumen
se obtuvo la densidad aparente. Debido a dificultades para la obtencidén de estas muestras en
campo, no se cuenta con la informacidn para la totalidad de las chacras y por tanto no se utilizd
el valor de Dap obtenido para calcular los stocks de nutrientes. Para dicho célculo se utilizé el
valor 1,25 g/cm? (Rubio et al. 2008), que es similar al valor promedio (1,27 g/cm?) que se

obtuvo con las chacras que si se pudieron analizar (25/37).
h) Relaciones
A continuacién se indican las relaciones calculadas:

MOAM-C/COT: indica el grado de humificacion de la materia organica (Andriulo et al.
1997); MOP-C/COT: relacidn que permite ver si hay pérdida o enriquecimiento de las fracciones
labiles. NPM/Nt: nos indica cuanto del nitrégeno total esta disponible (Toledo et al. 2013). Por
otra parte N de las fracciones/Nt permite ver cémo se distribuye el nitrogeno entre las mismas

(Marriott y Wander 2006b).

2.3 Analisis estadistico

Los analisis de las variables entre los dos sistemas en estudio (CS y SS) se realizaron
mediante analisis de covarianza de una via (one-way ANCOVA), con un nivel de confianza del
95%, utilizando la textura (limo + arcilla) como covariable. De esta forma se evalué si la rotacion

con o sin inclusion de soja (variable independiente) generaba diferencias significativas sobre las
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variables evaluadas (variables dependientes) luego de remover el efecto de la covariable
(textura) (Hevia et al. 2003, Marriott y Wander 2006b, Lima et al. 2009, Bradley 2011). En estos
analisis se utilizé el programa estadistico de acceso libre Past version 3.12. Para el resto de los
analisis se utilizo el test de Student (T-Test), con un nivel de confianza del 95%, en el programa
Statistica 7.0.

El grado de asociacion entre variables se determind utilizando el coeficiente de
correlaciéon de Pearson (r). El mismo expresa en términos relativos la proporcién de la variacion
total compartida por las variables (Hoel 1979), siendo la correlacién significativa con p<0,05

(test de Student); para estos analisis se utilizo el programa Statistica 7.0.

2.4 Resultados

En la Tabla 2 se presentan los resultados de pH en agua y KCl, asi como los contenidos
de limo y arcilla en ambas rotaciones. Ninguna de las variables presentd diferencias
estadisticamente significativas. El ApH no mostré diferencias significativas (T-Test, p>0,05) y fue
negativo en ambas rotaciones (- 1,33 CS y - 1,36 SS), lo que indica un dominio del intercambio
cationico.

En relacién al carbono, si bien no se observaron diferencias significativas entre las
chacras CS y SS (Tabla 3), se observa una tendencia hacia mayores concentraciones de COT (p=
0,17) y de carbono en la materia orgdnica asociada a la fraccion mineral (p=0,12) en las chacras
SS. Por otra parte, ambos tratamientos registraron un mismo patrén de comportamiento con
mayores concentraciones de carbono en la materia orgdnica asociada a la fraccion mineral
(MOAM-C) y las menores en la fraccion mas gruesa de la MOP (Figura 3). Los contenidos
promedio de materia orgdnica para ambas rotaciones fueron de 3,5% y no presentaron

diferencias significativas (p>0,05).

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de pH en agua (H20), pH en cloruro de potasio (KCl) y
contenidos de limo y arcillas del suelo (0-5 cm de profundidad) en chacras que incluyeron soja
(CS) y sin inclusidn de soja (SS) en la rotacidn arroz-pasturas.
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pH H2o0 pH KCl Limo y arcilla (g/kg)

cs S5 cs 55 cs 58
Media 592 586|459 449 764,20 745,92
Mediana 3,95 593 | 461 454 761,00 732,76
Des. Est. 0,34 037|027 0,23 112,98 100,05
Minimo 530 515 |41 4,17 521,03 546,65
Maximo 6,50 6,60 | 505 4,80 938,70 285,74
n 19 18 19 18 19 18
Coef.Var(%) 580 630|580 5,04 14,78 13,41
p valor T-test 0,6 0,26 0,6

Des. Est.: Desviacion estandar, n: numero de muestras, Coef. Var: coeficiente de variacidn. Significancia
estadistica p<0,05.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de los contenidos de carbono total y de carbono en las
fracciones de la materia organica del suelo (0-5 cm de profundidad), en chacras que
incluyeron soja (CS) y sin inclusién de soja (SS) en la rotacion arroz-pasturas.

Carbono [g/Kg) - 0-5 cm

e MOP-C33 MOP-C200 MOAM-C

Cs 55 S 55 CS S5 s 55
Media 20,19 20,92 3,87 3,79 2,43 2,43 13,89 14,70
Mediana 16,85 18,03 2,85 3,16 2,03 2,10 12,07 13,59
Des. Est. 8,14 8,12 2,20 1,97 1,31 1,44 4,97 241
Minimo 11,06 11,14 147 1,57 1,24 5,76 7.60 8.31
Maximo 34,27 37,24 8,15 7,83 5,45 43,72 21,26 27,02
n 19 18 19 18 13 18 19 18
Coef. Var (%) 40,33 38,83 56,94 51,90 53,97 59,10 35,80 36,76
p valor Ancova 0,17 0,60 0,54 0,12

COT: carbono organico total, suelos sin fraccionar; MOP-C53 y MOP-C200: carbono de la
materia organica particulada fraccién entre 53-200 um y 200-2000 um respectivamente;
MOAM-C: carbono de la materia organica asociada a la fraccion mineral menor a 53 um. Des.
Est.: Desviacion estandar, n: numero de muestras, Coef. Var: coeficiente de variacion.
Significancia estadistica p<0,05.

El carbono de equilibrio (Ce) calculado para la rotacién que incluye soja fue de 29,5
tC/ha y para la rotacion de 4 afios de arroz y 2 de pasturas de 45,0 tC/ha. Para que el stock de

carbono en equilibrio (34,25 tC/ha) no disminuya manteniendo un k, mayor por la inclusién de
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un cultivo que no es bajo inundacion, la adicion minima de residuos tendria que ser de 5,13

tC/ha por afio.

El nitrégeno total mostré diferencias significativas en los contenidos en suelo sin
fraccionar y en el asociado a la fraccién mineral; mientras que el nitrégeno potencialmente
mineralizable (NPM) sélo mostro diferencias significativas en la MOAM (Tablas 4 y 5,
respectivamente). Ambos pardmetros mostraron los mayores valores promedio en chacras SS
en el total sin fraccionar y el mismo gradiente de concentracion por fraccién en ambas

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

Tabla 4. Estadisticos descriptivos de nitrégeno total y de las fracciones de la materia organica
del suelo (0-5 cm de profundidad), en chacras que incluyeron soja (CS) y sin inclusién de soja
(SS) en la rotacién arroz-pasturas.

Nitrogeno total {g/kg) - 0-5 cm

Mt MOP-MNt53 | MOP-MNt 200 | MOAM-Nt
C5 S5 C5 S5 C5 S5 C5 S5
Media 231 280 (042 039 (0,22 0,22 (166 2,20
Mediana 23% 269 (042 030 (019 018 (1,79 2,01
Des. Est. 094 09 |022 021|013 0,11 |07 0,83
Minimo 103 124|014 0,13 (0,09 008 (048 1,03
Maximo 437 462|089 078 |060 046 (3,16 3,87
n 19 18 19 18 19 18 19 18
Coef. Var (%) 40,63 34,20 (51,67 54,07|59,38 50,79 (45,00 37,84
p valor Ancova 0,022 0,80 0,80 0,013

Nt: nitrégeno total en suelo sin fraccionar; MOP-Nt53 y MOP-Nt200: nitrégeno total de la materia
organica particulada fraccion 53-200um vy fraccion 200-2000um, respectivamente; MOAM-Nt:
nitrégeno total de la materia organica asociada a la fraccion mineral menor a 53um. Des. Est.:
Desviacion estandar, n: numero de muestras, Coef. Var: coeficiente de variacidn. Significancia
estadistica p<0,05.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de nitrogeno potencialmente mineralizable (NPM) del total y
las fracciones de la materia orgdnica (0-5 cm de profundidad), en chacras que incluyeron soja
(CS) y sin inclusiéon de soja (SS) en la rotacidn arroz-pasturas.
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Nitrogeno potencialmente mineralizable {mg/kg) - 0-5 cm

MNPMT MOP-NPM53 | MOP-NPM200 MOAM-MPM
C5 55 CS 55 C5 55 C5 55

Media 8147 100,31 | 11,53 7,89 7.73 743 62,21 85,00
Mediana 77,65 74,64 9,40 4,24 6,04 6,66 | 61,24 67,91
Des. Est. 39,74 62,44 10,04 7,82 7,20 597 | 3166 57,67
Minimo 7,75 26,88 0,44 1,09 0,57 0,95 417 20,01
Maximo 166,34 23754 | 34,19 31,69 | 26,93 19,53 | 120,56 197,60
n 18 15 18 15 18 15 18 15
Coef. Var (%) 48,78 62,24 87,05 99,12 | 93,18 80,39 | 50,90 67,85
p valor Ancova 0,32 0,23 0,95 0,03

NPMt: NPM en el suelo sin fraccionar; MOP-NPM53 y MOP-NPM200: NPM de la materia
organica particulada fraccion 53-200um y fraccion 200-2000um, respectivamente; MOAM-
NPM: NPM de la materia orgdnica asociada a la fraccion mineral menor a 53 um. Des. Est.:
Desviacion estandar, n: nimero de muestras, Coef. Var: coeficiente de variacion. Significancia
estadistica p<0,05.

En ambas rotaciones, el Nt y NPM presentaron correlacion lineal positiva significativa
(p<0,05) con el carbono orgdnico total y el carbono en las fracciones, salvo el Nt a nivel de la

MOAM en las chacras SS (Tablas 6 y 7 respectivamente).
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Tabla 6. Parametros del analisis de correlacién entre los contenidos de nitrégeno total vy las

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

r r2 pvalor
consoja 0,90 0,81 <0,05
NtvscoT 17
cinsoja 0,59 0,35 <0,05
n=18
consoja 0,84 0,70 <0,05
MOP-Nt53 vs n=19
MOP-C53  sinsoja 0,83 0,69 <0,05
n=18
consoja 0,83 0,79 <0,05
MOP-Nt200 vs n=19
MOP-C200 sinsoja 0,93 0,87 <005
n=18
consoja 0,74 0,54 <005
MOAM-Ntvs n=19
MOAM-C sinsoja 0,44 0,19 =005

n=18

Nt: nitrégeno total (Nt) en el suelo sin fraccionar; MOP-Nt53: Nt de la materia organica particulada
fraccion 53-200 um; MOP-Nt200: Nt de la materia organica particulada fraccién 200-2000 um; MOAM-
Nt: nitrégeno total de la materia orgdnica asociada a la fraccion mineral menor a 53 um. COT: carbono

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

fraccion 53-200um y fraccion 200-2000um, respectivamente; MOAM-C: carbono de la materia

organica asociada a la fraccién mineral menor a 53 pm. r: coeficiente de correlaciéon de Pearson; r:

coeficiente de determinacién. Significancia estadistica p<0,05.
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Tabla 7. Parametros del analisis de correlacion entre los contenidos de nitrégeno

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

carbono (0-5 cm de profundidad).

r rz pvalor
con soja 0,72 0,52 <005
NPMtvscOT | ©
sinm s0ja 0,83 0,68 <=0,05
n=18
con soja 0,88 0,78 <0,05
MOP-NPM52 n=19
vs MOP-Cs3  sin soja 0,68 0,46 <005
n=18
con soja 0,92 0,84 <0,05
MOP-NPM200 n=19
vs MOP-C200 sin soja 0,76 0,58 =0,05
n=18
con soja 0,20 0,25 <0,05
MOAM-NPM n=19
vs MOAM-C sinmsoja 0,82 0,67 <005

n=13

NPMt: NPM en el suelo sin fraccionar; MOP-NPM53 y MOP-NPM200: NPM de la materia orgdnica
particulada fraccién 53-200um y fraccidon 200-2000pm; MOAM-NPM: NPM de la materia orgdnica
asociada a la fracciéon mineral menor a 53 um. COT: carbono organico total, suelo sin fraccionar; MOP-

C53 y MOP-C200: carbono de la materia organica particulada fraccion 53-200um vy fraccién 200-

2000um, respectivamente; MOAM-C: carbono de la materia orgdnica asociada a la fraccion mineral

menor a 53 um. r: coeficiente de correlacion de Pearson; r’:

Significancia estadistica p<0,05.

coeficiente de determinacion.

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

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

soja faltan datos para estimar mejor las salidas (Tabla 8).
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Tabla 8. Balance de nitrogeno para
cultivo de arroz y soja, realizado con
valores promedios de la literatura.

Nitrogeno

Arroz Soja
Entradas kg/ha
Fertilizacidn 60 4.5
FEMN 19 61,9
Dep. atm. ? ?
Salidas kg/ha
Grano 148 137.5
otros 28,8 ?
Total -07.8 -71,1

FBN: fijacidn biolégica del nitrégeno.
Dep. atm. Deposicion atmosférica de
nitrégeno.

Las concentraciones de fosforo en chacras CS registraron valores promedio superiores a
las chacras SS, y a excepcidn de los niveles en MOP-Pe200 los restantes presentaron diferencias
estadisticas significativas (Tabla 9). La variacion de las concentraciones a nivel de las fracciones
mostrd un gradiente decreciente igual al observado en las variables anteriores (MOAM>MOP

fina>MOP gruesa) (Figura 3).

Tabla 9. Estadisticos descriptivos de los contenidos de fosforo disponible total y de las
fracciones de la materia organica del suelo (0-5 cm de profundidad), en chacras que
incluyeron soja (CS) y sin inclusién de soja (SS) en la rotacidn arroz-pasturas.
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Fasforo disponible (mg/kg) - 0-5 cm

Pe MOP-Pe33 | MOP-Pe200 MOAM-Pe
C5 55 C5 55 Cs 55 C5 55
Media 15,68 8,71 3,32 2,05 1,57 1,22| 10,79 544
Mediana 13,39 71321 198 1,57 1,21 | 8,19 4,35
Des. Est. 9,64 520 1,56 0061 064 041 7,93 3,12
Minimo 5,93 237112 100| 071 043) 1,71 1,27
Maximo 39,65 2709 681 374 264 2,01( 30,67 23,71
n 19 18 19 18 19 18 19 18
Coef. Var (%) 61,49 60,47|46,92 29,92| 40,70 33,87 73,51 94,12
p valor Ancova 0,02 0,003 0,06 0,042

Pe: fésforo disponible suelo sin fraccionar; MOP-Pe53 y MOP-Pe200: fosforo disponible de la materia
organica particulada fraccion 53-200 um vy fraccién 200-2000 um, respectivamente; MOAM-C: carbono
de la materia orgdnica asociada a la fraccion mineral menor a 53 um. Des. Est.: Desviacién estandar, n:
numero de muestras, Coef. Var: coeficiente de variacion. Significancia estadistica p<0,05.

En la tabla 10 se puede observar los resultados del balance de fésforo para cada cultivo.
Siendo negativo para arroz, mientras que para la soja lo contrario. El balance de soja podria ser

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

Tabla 10. Balance de fésforo para
cultivo de arroz y soja, realizado
con valores promedios de la

literatura.
Fosforo

Arroz Soja
Entradas kg/ha
Fertilizacion 21,5 18
salidas kg/ha
Grano 24 15
otros 0,97 ?
Total -3,5 3
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Figura 3. Variacion de los contenidos de carbono organico total (COT), fésforo disponible
(Pe), nitrégeno total (Nt) y nitrégeno potencialmente disponible (NPM) en suelo
(profundidad 0-5cm), en chacras que incluyeron soja (CS) en la rotacién arroz-pasturas y en
chacras sin inclusion de soja (SS) en la rotacién arroz-pastura. COT: carbono suelo sin
fraccionar; MOP-C53 y MOP-C200: carbono de la materia organica particulada fraccidon entre 53-
200um y 200-2000um respectivamente; MOAM-C: carbono de la materia organica asociada a la
fraccion mineral menor a 53um. Pe: Pe suelo sin fraccionar; MOP-Pe53 y MOP-Pe200: Pe de la
materia orgdnica particulada fraccién 53-200 pum y fraccién 200-2000 um, respectivamente; MOAM-
Pe: Pe de la materia organica asociada a la fraccién mineral menor a 53 um. Nt: nitrégeno total
suelo sin fraccionar; MOP-Nt53 y MOP-Nt200: Nt de la materia orgdnica particulada fraccion 53-200
pm y fraccion 200-2000 um; MOAM-Nt: Nt de la materia organica asociada a la fraccién mineral
menor a 53 um. NPMt: NPM en el suelo sin fraccionar; MOP-NPM53 y MOP-NPM200: NPM de la
materia orgdnica particulada fraccién 53-200um y fraccidon 200-2000pum; MOAM-NPM: NPM de la
materia orgdnica asociada a la fraccién mineral menor a 53 um.

En cuanto a las correlaciones de las distintas variables con la textura (limo vy arcilla), se
observd que en ambas rotaciones el carbono total y en las fracciones mostraron una
correlacién lineal positiva significativa (p<0,05). Siendo los valores de r?> mayores a 0,62 en
todos los casos, salvo en la fraccion gruesa de la materia orgdnica particulada y por lo tanto, la
textura explica en menor medida estos contenidos de carbono (Anexo Tabla A). Respecto al
fésforo disponible la situacidon es distinta ya que no se encontrd correlacidn lineal positiva en
ningun caso (p<0,05), salvo tendencia en las chacras CS en las dos fracciones de la MOP (Anexo
Tabla B). En el nitrégeno total se hallé correlacién lineal positiva significativa en todas las
fracciones salvo en la fraccidon fina de MOP y MOAM de SS (aunque si se observa tendencia,
p=0,07 y 0,12 respectivamente) (Anexo Tabla C). En el NPM también se encontré correlaciéon
lineal positiva significativa en todos los casos salvo en la fraccién fina (hay tendencia p=0,10) de

la MOP de SS (Anexo Tabla D).
34



Con las muestras que se pudieron procesar para calcular densidad aparente (Dap), se
obtuvo un valor méaximo de 1,74 g/cm?, un minimo de 0,80 g/cm>y un promedio de 1,27 g/cm’.
Sin embargo, al no contarse con los valores de todas las chacras se usé el valor de Dap de 1,25
g/cm® (Rubio et al. 2008) para pasar los valores de concentracién a volumen de suelo. En
funcién de esto fueron estimados los stocks de carbono y nitrégeno total asi como para cada

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

Tabla 11. Stocks de carbono y nitrégeno total, y carbono y
nitrégeno de las fracciones de la materia orgdnica (profundidad 0-5
cm), en chacras que incluyeron soja (CS) y sin inclusién de soja (SS)
en la rotacion arroz-pasturas.

Stock Mgfha - 0-5 cm

s 55
caT 12,62 13,1
MOP-C53 2,41 2,36
MOP-C200 1,51 1,52
MOAM-C 8,7 9,2
Nt 1,44 1,75
MOP-Nt53 0,26 0,24
MOP-Nt200 0,14 0,13
MOAM-Nt 1,04 1,4

COT: carbono organico total, suelo sin fraccionar; MOP-C53 y MOP-C200:
carbono de la materia orgdnica particulada fraccién 53-200 um y fraccion
200-2000 pum, respectivamente; MOAM-C: carbono de la materia orgdnica
asociada a la fraccion mineral menor a 53 um. Nt: nitrogeno total en el
suelo sin fraccionar; MOP-Nt53 y MOP-Nt200: nitrogeno total de la
materia orgdnica particulada fraccién 53-200 um y fraccién 200-2000um,
respectivamente; MOAM-Nt: nitrégeno total de la materia organica
asociada a la fraccién mineral menor a 53 um.

Las relaciones entre los contenidos de carbono de las distintas fracciones respecto al
total no mostraron diferencias significativas entre rotaciones (p>0,05). La MOAM es la fraccidn

gue contiene mayor concentracién de carbono respecto al total, representando un 70%;
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mientras que el restante 30% que corresponde a MOP, se distribuydé de forma similar en ambas
rotaciones (Tabla 12)

Del nitrégeno total analizado, el NPM del suelo sin fraccionar representa un 3% para
ambas rotaciones, sin diferencias significativas entre ellas (p>0,05). La proporcién NPM/Nt a
nivel de la fraccién fina mostré mayores valores en las chacras donde hubo soja, y si bien no
hay diferencias significativas con las que no incluyeron este cultivo, si se observd cierta
tendencia (Ancova p=0,06) (Tabla 12). A nivel de la fraccién gruesa no hubo diferencias
significativas, pero se encuentra al igual que en la fraccion fina una mayor proporcion de NPM
respecto al total en las chacras que tuvieron soja (Tabla 12).

En la relacién entre el nitrégeno de las fracciones y el total, se encontraron diferencias
significativas entre CS y SS a nivel de la fraccion fina y la MOAM. En la fraccién fina de la MOP el
nitrogeno en CS representd un 19% mientras que en SS fue 13% (p=0,04). A nivel de la MOAM
la situacidn es inversa, en las chacras CS el nitrégeno de la fraccién representd un 70% del total
mientras que en SS fue un 78% (p=0,04). En la MOP gruesa no se encontraron diferencias
significativas en esta relacion.

La relacién C/N no mostré diferencias significativas en ninguna de las fracciones, salvo
cierta tendencia a nivel de la MOAM, siendo mayor la relacion para las chacras que incluyeron

soja (Tabla 12).
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Tabla 12. Relaciones entre los nutrientes de distintas fracciones de la materia orgdnica total y
fracciones (profundidad 0-5 cm), en chacras que incluyeron soja (CS) y sin inclusién de soja
(SS) en la rotacién arroz-pasturas.

cs 55 p valor
MOP-CfCOT 0,30 0,29 0,65
MOP-Cs3/COT 0,18 0,17 0,70
MOP-Czoo/COT 0,12 0,11 0,71
MOAM-C/COT 0,70 0,71 0,65
NPME/Mt 0,03 0,03 0,60
MOP-NPMs3/MNt 00046 0,003 0,06
MOP-NPMzoo/Nt 0,0029 0,003 0,65
MOAM-MNPM/Nt 0,0255 0,024 0,79
MOP-Nt53/Nt 0,19 0,13 0,04
MOP-Ntz00/Nt 0,10 0,08 0,16
MOAM-Nt/Nt 0,70 0,78 0,04
COT/Nt 9 8 0,15
MOP-Cs3/MOP-Mts3 9 10 0,18
MOP-Czo0/MOP-Ntzoo 11 11 0,87
MOAM-C/MOAM-Nt 8 7 0,065

MOP: materia organica particulada. MOP-C: suma MOP-C53 y MOP-C200. COT: carbono organico total,
suelo sin fraccionar; MOP-C53 y MOP-C200: carbono de MOP fraccion 53-200um vy fraccién 200-2000
pum, respectivamente; MOAM-C: carbono de la materia organica asociada a la fraccion mineral menor a
53um. Nt: nitrégeno total en el suelo sin fraccionar; MOP-Nt53 y MOP-Nt200: nitrégeno total de MOP
fraccion 53-200um; MOAM-Nt: nitrégeno total de la materia orgdnica asociada a la fraccién mineral
menor a 53um. NPMt: nitrégeno potencialmente mineralizable (NPM) en el suelo sin fraccionar; MOP-
NPM53 Y MOP-NPM200: NPM de MOP fraccién 53-200um y fraccion 200-2000um, respectivamente;
MOAM-NPM: NPM de la materia organica asociada a la fraccién mineral menor a 53um.p valor Ancova,
significancia estadistica p<0,05.
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2.5 Discusion

Los resultados de este estudio denotan que la inclusion de la soja en la rotacién arroz-
pasturas genera a corto plazo pérdidas significativas en los contenidos de nitrégeno total (Nt) y
una tendencia a menores concentraciones de carbono total (COT) en la materia organica del
suelo. Asi como también, un aumento en los niveles de fdésforo disponible y menores
contenidos de nitrégeno potencialmente mineralizable en las chacras que incluyeron soja.
Acorde a nuestros resultados, estudios en otras regiones también sefalan que la inclusién de la
soja en sistemas arroceros (bajo inundacién) genera pérdidas de carbono, asi como también de
nitrégeno (De Battista et al. 2008, Nishida 2016).

Las pérdidas de Nt y COT en chacras CS fueron observadas a nivel de la MOAM, a
diferencia de lo reportado en estudios de otras secuencias agricolas donde se registraron
cambios en las fracciones mas labiles (Andriulo et al. 1997, Haynes 2005b, Salvo 2009, Duval
et al. 2013). Sin embargo investigaciones en la regién donde comparan pastoreo vs clausura
(Pifieiro 2009) y remplazo de bosque para distintos usos agropecuarios (Ciuffoli 2013), también
reportan que los cambios en los stocks de carbono y nitrégeno estan dados por cambios a nivel
de la MOAM.

Por otra parte, los resultados del balance de carbono para la rotacién que incluye soja,
concuerdan con la tendencia a menores concentraciones de carbono total (COT) en la materia
organica del suelo, estimando una pérdida a largo plazo de 4,8 tC/ha.

Para que el stock de carbono en equilibrio (34,25 tC/ha) no disminuya manteniendo un
k, mayor (o sea de incluirse cultivos que no tengan fase inundable), la adicién minima de
residuos tendria que ser de 5,13 tC/ha por afio para evitar pérdidas de carbono del sistema.
Para lograr mayores aportes de carbono en la rotacidon que incluye soja, se deberia pensar en
realizar aportes por pasturas entre los cultivos agricolas, o incluir cultivos agricolas en la
rotacién que dejen buenos aportes de rastrojo. A su vez, otros autores sefialan a la biomasa
subterranea como estrategia de aumentar los aportes de carbono al sistema. En tal sentido una
de las sugerencias es aumentar la produccién del cultivo, ya que se traduciria simultdneamente
en aumentos de la biomasa subterranea por la relacién que existe entre estas (Mazzilli et al.

2013). Por otra parte si comparamos las dos rotaciones de larga fase agricola (4 de arroz — 2
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pasturas versus 2 arroz-2 soja-2 pastura), los resultados mostraron que incluir soja implicaria
pérdidas de carbono, mientras que por el contrario aumentar la fase agricola con arroz
implicaria ganancias. Es importante destacar, que los aumentos de carbono en los sistemas
tienen que ir acompafiados con balances positivos de nitrégeno, de lo contrario esto no
asegura un aumento del carbono del suelo (Garcia-Lamothe et al. 2009; Urquiaga et al. 2009).

Las menores concentraciones de nitrdgeno total observadas en chacras CS y explicadas
al igual que el carbono por contenidos menores en MOAM lleva a pensar en la hipdtesis de que
puede estar actuando el efecto priming, que es un aumento en la tasa de descomposicién en
las fracciones estables de la materia organica del suelo (Fontaine et al. 2011, Guenet et al.
2012). Una mayor tasa de descomposiciéon puede aumenta las pérdidas de nitrégeno via
mineralizacion (en caso de no ser inmovilizado o retenido en cargas minerales del suelo) y el
carbono como didxido de carbono (Chapin et al. 2011). En este sentido, el trabajo de Cheng et
al. (2003) donde estudian los flujos de carbono a nivel de la rizésfera, encuentran un efecto
priming de la soja mucho mayor al de trigo, pero sin identificar de que pool proviene ese
carbono. Una de las explicaciones a este efecto priming de la rizésfera de soja que dan es por la
menor relacion C/N de sus tejidos, que darian compuestos mas ricos en nitrogeno en sus
exudados y eso seria los que aceleran la descomposicidn. Sin embargo, Fontanine et al. (2011)
plantean un mecanismo de accién del efecto priming distinto, los cultivos extractivos de
nutrientes generan una competencia entre los microorganismos y las plantas, donde los
microorganismos comienzan a tomar parte de los nutrientes de la fraccion estable. Segun estos
autores este mecanismo a su vez estd influenciad por el tipo y momento de la madurez de la
planta, como las condiciones fisico-quimicas del suelo. Estos serian procesos que se darian
mientras los cultivos estdn en crecimiento.

Sin embargo, también hay estudios del efecto priming dado por la presencia del
rastrojo. Para este caso es interesante destacar el trabajo de Mazzilli et al. (2014), por el hecho
gue al igual que en nuestro trabajo no observan diferencias en los stock de MOP cuando
comparan experimentos con cultivos de maiz (C/N: 78) y soja (C/N: 17), los cuales dejan
residuos distintos en cantidad y calidad. Y explican que los aportes de carbono hacia MOP vy el
flujo de salida fueron similares a este nivel, y por ello no se observan diferencias. Pero si
encuentran diferencias en la tasa de descomposicion (k) (mayor k en maiz que en soja,

estadisticamente significativo) y con un flujo de salida de carbono también mayor a nivel de la
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MOAM, que en el caso de ellos no representd cambios a nivel de stocks en MOAM. Esto
indicaria que ocurre un efecto priming bajo maiz, pero asi como se mineraliza mds carbono
también se humifica mas rapido. A diferencia de lo que ellos encuentran, nuestros resultados
sugieren que en presencia del cultivo de soja habria una mayor descomposicion (k) en este
compartimento (efecto priming) y/o una menor tasa de humificacion hacia este. En parte estas
diferencias podrian ser explicadas no sélo por que se comparan cultivos diferentes (arroz y soja
versus maiz y soja), sino también el tipo de ambiente. Los suelos de este trabajo pasan gran
parte del afio anegados, lo cual genera una dindmica bien distinta en la descomposicién de los
residuos, asi como en los microorganismos que componen el suelo, que son los principales
mediadores de estos procesos (Fontaine et al. 2011; Guenet et al. 2012). En este sentido, por
ejemplo existe un estudio que encuentra que hay variaciones en la intensidad del efecto
priming en funcién de la calidad del residuo y no la cantidad. Una de las hipétesis que plantean
para explicar este resultado son cambios en las comunidades microbianas asociadas a la
descomposicién de los residuos y concluyen que el cambio en los residuos que ingresan a los
sistemas podria tener efectos directos sobre la materia orgdnica estabilizada (Guenet et al.
2012). El efecto priming es un mecanismo que sigue siendo estudiado y discutido en la
actualidad (Fontaine et al. 2003, 2011, Guenet et al. 2012).

De las caracteristicas de los rastrojos de nuestro estudio, el de soja es de poco volumen,
4.850 kg/ha para un Indice de cosecha aparente de 34% (Morén 2004) y rendimiento 2.500
kg/ha. Con una relacién C/N baja, segiin Mazzelli et al. (2014) de 17. Estas caracteristicas hacen
gue el suelo quede poco cubierto y a su vez se de una rapida descomposicién (Clérici et al.
2004, Mordn 2004, Terra et al. 2009). La relacion C/N determinaria mineralizacion neta del
nitrégeno, y si ese nitrégeno no es inmovilizado en el corto plazo por otro cultivo es mas
vulnerable a pérdidas (Chen et al. 2014). Sumado a lo anterior, el periodo de rastrojo es en
otofo/invierno, momento en que se dan excesos hidricos en el suelo y se favorecen las
perdidas por lixiviacién (Garcia Lamothe et al. 2009). En cambio el rastrojo de arroz es
abundante, deja aproximadamente 8.000 kg/ha, para un indice de cosecha aparente
aproximado de 50% (Pérez de Vida 2010) y rendimiento de 8.000 kg/ha. Esta cantidad de
rastrojo da una mayor cobertura al suelo. La relacién C/N del arroz varia segun variedad pero
en la mayoria de los casos es mayor a 60 (Nagarajah etal. 1989, Lee et al. 2011, Chen et al.

2014) y esto determinaria una cobertura por mas tiempo e inmovilizacion neta de nitréogeno del
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suelo (Pathak et al. 2006). Sin embargo, respecto a esto ultimo hay estudios que demuestran
gue la movilizacidn o inmovilizacion de nitrégeno varia con la cantidad de nitrégeno del rastrojo
y difiere entre suelos inundados y los que no; en suelos inundados con moderados niveles de
nitrégeno inicial se observa mineralizacién neta (Williams et al. 1968). Los suelos de esta
investigacidon varian en los contenidos de agua en el tiempo ya que si llueve mucho las
caracteristicas del suelo hacen que quede inundado, por lo que en condiciones de campo se
dan periodos de anaerobiosis y aerobiosis alternadamente. Por lo que se necesitarian estudios
especificos bajo estas condiciones para ver como es la dindmica del nitrégeno durante la
descomposicion de ambos residuos. Para rastrojo de arroz hay un estudio de laboratorio que
recrea esta condicion alternada de inundacién y los resultados son intermedios a las situaciones
de aerobiosis y anaerobios (Acharya 1935).

Las pérdidas de nitrégeno se traducen en una menor acumulacién de materia organica y
por ende en la pérdida de carbono organico del suelo (Buckman y Brady 1970, Garcia Lamothe
et al. 2009, Pifeiro 2006 ). A su vez estds pérdidas ademds de suponer un deterioro en la
calidad del suelo, también podria estar afectando otros compartimentos del ecosistema como
la atmésfera por emision de gases de efecto invernadero, y/o nitratos al agua. Por lo que
pérdidas del stock del nitrdgeno nativo del suelo tienen que ser atendidas.

Los menores contenidos de nitrégeno en las chacras que incluyeron soja en nuestro
estudio, asi como lo reportan otros trabajos, si los relacionamos con el balance de nutrientes
hecho en este trabajo, se podria suponer que las pérdidas (que no son en grano) que se dan de
nitrégeno bajo soja deberian ser bastante mayores a las reportadas aqui para arroz, que fueron
de 29 kg/ha de nitrégeno. Ambos cultivos a su vez estarian tomando parte del nitrégeno nativo
del suelo, como se dijo anteriormente los resultados indican que es a expensas de la materia
organica estable, siendo en soja esto de mayor magnitud. Actualmente, tanto para el arroz
como para la soja, la fertilizacién artificial no logra cubrir los requerimientos. El arroz no tiene
una respuesta clara a la aplicaciéon de fertilizantes y se ha observado que lo toma
principalmente del suelo (Castillo et al. 2012) y a la soja no se le aplica en cantidad suficiente
para no interferir con la FBN (Caride et al. 2012). Por lo que parece importante pensar en
rotaciones que permitan restaurar la fertilidad del suelo y mas cuando se combinan estos dos
cultivos en una misma rotacion, por ejemplo incluyendo pasturas, ya que hay amplia evidencia

a favor de sus efectos positivos en el suelo.
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Por otra parte, los resultados del balance para arroz fueron similares a los reportados
por Mancassola y Casanova (2015) para Uruguay, balance negativo de 80 K/ha de nitrégeno.
Para la soja nuestros valores estan dentro del rango reportado por Austin et al. (2006) para la
Pampa Argentina que es entre 42-126 kg/ha de nitrogeno extraido, dependiendo del
rendimiento del cultivo. Sin embargo es considerablemente mayor al reportado por Mancassola
y Casanova (2015), que es de 14 kg/ha de déficit de nitrogeno, diferencia debida al mayor
ingreso por fertilizacién (29 Kg/ha) y mayor aporte por FBN (50%) que ellos utilizan en sus
calculos. Si bien no se encontraron datos sobre deposiciones atmosféricas, seria un dato
independiente del cultivo y se utilizaria el mismo valor para ambos.

El NPM en el total del suelo fue menor en las CS, lo cual coincide con el trabajo de De
Battista et al. (2008) para comparacion de rotaciones arroz-soja y arroz-pasturas, asi como con
Nishida et al. (2013) para arroz-arroz vs arroz-soja, aunque aqui se observé en muy corto plazo.
Nuestros resultados del NPM del total fueron bastante mayores que los reportados por otros
trabajos en nuestro pais, donde uno de los promedios mas altos encontrados fue de 77 mg N-
NH,/kg en rotaciones con pasturas (Quinckle et al. (2010); mientras que en esta investigacion el
mayor promedio fue en SS con 100 cmg N-NH4/kg. Si bien en las chacras CS el valor medio fue
un 20% menor al de SS, de igual forma comparativamente sigue siendo un valor alto. Al igual
gue los otros nutrientes, la mayor concentracién se encuentra en la MOAM vy luego le sigue la
fraccién fina de la MOP. Cabe mencionar, que aunque sin diferencias significativas, los
contenidos de NPM en las dos fracciones de la MOP fueron mayores en soja como cultivo
antecesor; tal vez se deba a que estas fracciones estan ligadas al aporte de los residuos
recientemente incorporados, y los residuos de soja tienen mds concentracion de nitrégeno.

La correlacién (lineal positiva y significativa) hallada entre el NPM y el carbono en todas
las fracciones en los 5 primeros cm del suelo muestra cdmo la materia organica de los distintos
compartimentos influye en la disponibilidad de nitrégeno (Dominguez et al. 2009, Pegoraro
et al. 2013). La correlacion del NPM y carbono de las chacras CS fue mas fuerte con las
fracciones de la MOP, mientras que en SS la correlacidon fue mas fuerte con la fraccién mas
estable MOAM. Esto, sumado a que donde hubo soja el NPM de ambas fracciones de la MOP
fue mayor y con menores contenidos de carbono, podria estar sugiriendo que bajo cultivo de
soja estas fracciones tienen mayor labilidad, aunque luego no se vieron diferencias en stocks.

Respecto a la correlacion de esta variable con la textura, al igual que el nitréogeno total y el
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carbono, hubo una correlacion lineal estadisticamente significativa (Anexo Tabla A, B, C), lo cual
demuestra la importancia de usar la textura como covariable. Para carbono y nitrégeno de la
materia orgdnica esta correlacion ya ha habia sido ampliamente documentados (Buckman vy
Brady 1970, Hevia et al. 2003, Galantini et al. 2004, Suiier y Galantini 2015).

El fésforo disponible en todas las fracciones y en el total fue siempre mayor en las
chacras CS, siendo el valor del suelo sin fraccionar (total) el doble respecto a las SS. Las chacras
que no incluyeron soja presentaron valores que se corresponden con los reportados en un
trabajo realizado en planicies del noreste y este de Uruguay, con muestras tomadas previo a la
siembra de arroz (Herndndez 2008). Hay estudios que demuestran que la inundacion y secado
del suelo hacen que el fésforo quede menos disponible debido a la alta reactividad de los
oxidos de hierro (Hernandez 2008) y esto luego se refleja en los andlisis de suelo con valores
menores a los iniciales (previo a la inundacién) (Ferrando et al. 2002). Si bien este seria el caso
de las chacras que plantaron arroz, hay que destacar que ambos sistemas (CS y SS) luego de la
cosecha estuvieron sometidos a periodos de anegamiento y secado. Por lo que los resultados
parecen indicar que los mayores valores de fosforo en las chacras CS se deben al efecto de este
nuevo cultivo en la rotacion y/o su fertilizacion, situacion esta ultima también planteada por De
Battista et al. (2008) en sus resultados. Esto a su vez es apoyado por los resultados obtenidos
del balance, donde para arroz el balance fue negativo y para soja positivo. Aunque Suiier y
Galantini (2015) plantean que realizar fésforo Bray en las fracciones tal vez no es lo mas
indicado, ya que al lavar la muestra para fraccionar se podria perder parte de este fésforo
(Sufier y Galantini 2015), en esta investigacion ésta subestimacion se estaria realizando en
todas las muestras por igual y sistematicamente. El patron de distribucion del fosforo en las
distintas fracciones se correspondié con los otros pardmetros (Nitrégeno, NPM y carbono
organico).

Las diferencias encontradas a nivel de suelo en fdsforo también podrian ser en parte
explicadas por la dindmica posterior del rastrojo. La baja relacion C/N del rastrojo de soja hace
gue tenga una tasa mayor de descomposicién y de liberacién de nutrientes (Janzen and Kucey,
1988; Douglas and Rickman, 1992 en Kumar 2000). Sharpley y Smith (1989) en estudios de
laboratorio encontraron que la mineralizacién de los residuos aumentaba el fésforo disponible
Bray, siendo en superficie mayor que incorporado. Por lo tanto ademas de la fertilizacidn, este

podria ser otro mecanismo que explique los mayores contenidos en las chacras CS. Los rastrojos
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de los cultivos son fuente de nutrientes posiblemente Utiles para préximos cultivos, pero a la
vez pueden ser fuente de contaminacién para aguas superficiales asociadas cuando se pierden.
Para el caso del fésforo, la llegada a los cursos de agua se da principalmente por erosién y/o
escurrimiento superficial debido a la baja movilidad (Sharpley y Smith 1989). La mayor
concentracion de fésforo disponible en suelo de las chacras que tuvieron soja los vuelve mas
vulnerables a contaminar cursos de agua ante eventos de precipitacién, mas aun por el poco
rastrojo que deja. Si bien los suelos de nuestro estudio son planos, son tierras que ante grandes
lluvias se inundan, y alli probablemente sea el momento donde se pueda dar mayor
exportacion de nutrientes comparado con zonas de pendiente donde predominaria la erosién.
Tal como lo mencionan otros investigadores, es importante sembrar algun cultivo de cobertura
en las chacras que quedan con rastrojo de soja, aprovechando la residualidad de algunos
nutrientes (Garcia Lamothe et al. 2009).

En cuanto a la relacion del fésforo disponible y la textura, los resultados concuerdan con
los de Suier y Galantini (2015), donde no encontraron correlacién lineal positiva en este
fésforo aunque si con otras formas del mismo. Por lo tanto el uso de la textura como covariable
en los analisis de fosforo disponible no seria necesario.

Respecto a las relaciones realizadas, la distribucion porcentual del carbono en las
distintas fracciones respecto al total en ambas rotaciones es acorde a lo que reportan la
mayoria de los trabajos en nuestro pais, donde la mayor parte se encuentra en la MOAM, con
valores mayores al 70 % (Mordn y Sawchik 2002, Terra et al. 2006b, Salvo et al. 2014), y esto a
su vez también es explicado por los mayores contenidos de limo y arcilla (Buschiazzo et al.
2001, Hevia et al. 2003, Galantini et al. 2004, Duval et al. 2013). En los suelos de este estudio se
da la particularidad que la proporcién de MOP-C/COT es de un 30%, a diferencia de otros
trabajos de nuestro pais donde ronda entre 10-20% de MOP (Mordn y Sawchik 2002, Salvo
et al. 2010). Estas diferencias pueden ser atribuidas a la condicién de anaerobiosis que sufren
estos suelos bajo inundacion, lo que provoca una menor tasa de descomposicion
(Ponnamperuma 1972; do Nascimento et al. 2009). En la MOAM fue donde se observé cierta
tendencia del carbono a disminuir en las chacras CS, pero en funcién de los contenidos de COT
(MOAM-C/COT) no se reflejan estas diferencias, porque asi como disminuyé el carbono de la
MOAM, también lo hizo el total, por lo que se mantiene la proporcién (Toledo et al. 2013). Para

hacer una correcta interpretacion de este indice es importante tener en cuenta que se pueden
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tener valores iguales de la relacién, pero que responden a contenidos muy distintos (por
ejemplo: 8/16 y 2/4). Seguimientos en el tiempo de esta relacion o contra valores de referencia
permitirian hacer mejores interpretaciones.

El indice NPM/Nt, nos dice qué proporcion del nitrégeno total estd disponible o
mineralizable y es usado como indicador de distintos manejos del suelo (Toledo et al. 2013). En
este estudio no mostrd diferencias entre rotaciones; esto coincide con el trabajo de Toledo et
al. (2013), donde le es sensible para comparar un suelo sin disturbar y uno cultivado, pero no
entre dos cultivados, y es porque el nitrégeno total y el NPM variaron proporcionalmente. En
este trabajo la relacion NPM/Nt del suelo sin fraccionar expresada en porcentaje fue 3%, valor
gue coincide con los resultados de un estudio de rotaciones con pasturas bajo siembra directa
en Uruguay (Quincke et al. 2010), mientras que bajo cultivo continuo les da 1,4%; por lo tanto
pareceria que la disponibilidad en términos comparativos es buena. A nivel de las fracciones de
MOP tampoco se observaron diferencias significativas entre chacras CS y SS con este indice.

La relacién que si mostrd diferencias significativas entre cultivos antecesores es la del
nitrogeno de cada fraccion respecto al total, en particular MOP-Nt53/Nt (CS 19% y SS 13%) y
MOAM-Nt/Nt (CS 70% y SS 78%) (Tabla 10). Lo que muestra una distribucion del nitréogeno
diferente: en la rotacion CS hay una mayor proporciéon de nitrégeno en las fracciones mas
labiles lo cual podria promover una mayor descomposicion. Aunque, como se dijo
anteriormente se observd mayores contenidos en NPM en CS en estas fracciones pero sin
diferencias estadisticamente significativas. Por el contrario, en la MOAM si bien hay mas
nitrégeno en las chacras SS, aqui la descomposicidn se encuentra mas limitada por la
proteccién que tiene esta fraccién al ataque microbiano.

En cuanto a la relacién C/N, es una relacidén que la agricultura ha tendido a cambiar
(Wander 2004); segun Buckman y Brady (1970) los suelos cultivados rondan en promedio entre
8 a 15, aunque los valores para climas templados humedos varian entre 10 y 12. Los valores en
este trabajo fueron entre 8 para SSy 9 CS. En la carta de reconocimiento de suelos del Uruguay
(Altamirano et al. 1976) los valores para esta zona y este tipo de suelo son mayores, y rondan
entre 11 y 15. Cabe destacar que estos valores registrados corresponden a situaciones en su
mayoria en suelos en condiciones naturales y a mayor profundidad, mientras que los suelos de
esta investigacién tienen aproximadamente 40 afos de produccion y son en superficie (0-5cm

profundidad), por lo que tal vez éstas sean algunas de las razones de los valores mas bajos.
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Por ultimo, la inclusién de soja en la rotacién no generé cambios a nivel del pH, esto
podria estar dado por lo reciente que es este cultivo en la rotacion (primer o segundo afios de
soja en la historia de la chacra), sumado a que las caracteristicas texturales de estos suelos dan
un buen poder de amortiguacién (Buckman y Brady 1970, Garcia y Garcia 2013). De igual forma
habria que seguir este parametro en el tiempo, ya que otras investigaciones han reportado

cambios de pH por inclusién de soja cuando la misma aumenta su frecuencia en la rotacién.
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CAPITULO 3: Agricultura y calidad de agua

3.1 Introduccion

La "agriculturizacion" (Paruelo etal. 2006, Charvay 2007), junto al crecimiento
poblacional e industrial han impactado negativamente sobre la calidad de los ecosistemas
acuadticos (Vitousek 1997, Peters y Meybeck 2000, Achkar et al. 2012). La agricultura es una
fuente difusa o no localizada de contaminantes que pueden afectar la calidad de los cursos de
agua superficial especialmente con sedimentos, nutrientes y fitosanitarios. El ingreso de estos
contaminantes a cursos de agua puede ocurrir por escorrentia superficial y/o subsuperficial,
erosion e infiltracion. Estos procesos de transporte favorecen su distribucién hacia zonas
distantes del punto de origen, lo que se potencia durante eventos de alta precipitacién
(Carpenter et al. 1998, Franzluebbers 2008, Oleaga et al. 2008).

Los contaminantes derivados de las actividades agricolas (sedimentos, nutrientes y
fitosanitarios) pueden afectar la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, desde
reduccion de la transparencia del agua hasta cambios en la abundancia y composicién de
especies, lo cual altera la provisidn de servicios ecosistémicos intermedios. Y por lo tanto limita
la obtencidén de servicios finales como: valor estético del lugar, pesca y calidad de agua, asi
como beneficios directos: recreacién, agua para energia hidroeléctrica, riego y consumo entre
otros (Sharpley 2010, Keeler et al. 2012).

Alrededor del 20% de los nutrientes que ingresan a los agroecosistemas por fertilizacion
son exportados del sistema de produccién hacia cursos de agua (de la Fuente y Suarez 2008,
Oesterheld 2008) y pueden generar procesos de eutrofizacion (Ongley 1997, Carpenter et al.
1998, Verhoeven etal. 2006, Kruk et al. 2013). La eutrofizacién es un proceso donde la
productividad biolégica de cuerpos de aguas superficiales se ve aumentada por un
enriquecimiento de nutrientes. Si bien este es un proceso natural, las diferentes actividades
humanas y principalmente las actividades agricolas aceleran sustancialmente este proceso
(Carpenter et al. 1998, Nijboer y Verdonschot 2004). Esta mayor productividad primaria es
generalmente debida al incremento de fdsforo, por ser el nutriente limitante para la
fotosintesis (Sharpley 1995, 2010, Correll 1998, Sharpley y Wang 2014). La eutrofizacién genera
importantes cambios en los flujos de materia y energia de los ecosistemas acudticos que
pueden conducir a alteraciones en la trama trdfica (Carpenter etal. 1998, Nijboer vy
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Verdonschot 2004). Uruguay no escapa a esta problematica, varias cuencas se encuentran
eutrofizadas (Conde y Sommaruga 1999) y esto ha sido asociado en gran parte a la actividad
agropecuaria (DINAMA 2011, Manta et al. 2015).

En Uruguay el arroz es uno de los principales productos de exportacién y la forma de
produccién por inundacién hace al cultivo altamente dependiente de la cantidad y calidad de
las fuentes de agua, utilizando en promedio 12.500 m>/ha de agua (Pittelkow et al. 2016). Por
otra parte, la inundacidn y posterior drenaje de las chacras genera a nivel del suelo cambios de
pH asi como una alternancia de condiciones anaerébicas y aerdbicas que alteran Ia
disponibilidad de nutrientes. En relacién al fésforo, condiciones reductoras favorecen la
liberacion desde complejos formados con iones de hierro asi como la mineralizacién de formas
organicas de fdsforo, y aumentos de pH en suelos dacidos también incrementan su
disponibilidad (Ponnamperuma 1972, Panario y Gutiérrez 1995). La disminucidn del potencial
redox, por la falta de oxigeno consecuencia de la inundacidn, favorece la reduccion del NO;
liberando N, y N,O, y parte del nitrato se puede perder por lixiviacion (lrisarri et al. 2008). Por
otra parte el N amonioacal (NH4) producto de la mineralizacién de la materia orgdnica es la
fuente mas importante de nitrégeno para este cultivo, siendo el pico mas alto de contenido de
NH; a las dos semanas de inundado, y luego decrece hasta valores muy bajos a las ocho
semanas (Panario y Gutierrez 1995). Estudios con técnicas isotdpicas en Uruguay han concluido
gue efectivamente la mayor parte del nitrégeno proviene del suelo (Castillo et al. 2011), por lo
tanto la produccién de arroz puede constituir una fuente de nutrientes que altera la calidad de
los cursos de agua asociados.

Si bien se ha mejorado la eficiencia en el uso del agua de este cultivo en Uruguay, las
pérdidas por evaporacion, infiltracidon y percolacién son inevitables (Pittelkow et al. 2016). En
paises como Japdén y Corea se han implementado sistema de riego ciclico, los cuales consisten
basicamente en reutilizar parte del agua de los drenajes dentro del propio sistema, reduciendo
el consumo de agua y fertilizantes, asi como la carga de contaminantes que drenan hacia cursos
de agua (Feng et al. 2004, Hama et al. 2010). Sin embargo como el agua de riego debe cumplir
ciertos estandares, generalmente dentro del sistema se deben generar sistemas que diluyan las
concentraciones en el agua que se va a reutilizar (Hama et al. 2010). En Uruguay este tipo de
sistema no existe, por lo que el monitoreo de la calidad del agua de las chacras es fundamental.

Si bien hay normativa respecto a la calidad del agua de riego en funcién de algunos parametros,
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no existe normativa respecto a calidad a nivel de las salidas de agua de las chacras. Conocer la
calidad del agua cuando sale de las chacras permitiria inferir sobre posibles impactos sobre
fuentes naturales de agua y a la vez evaluar las posibilidades de reutilizacion como fertirriego,
reduciendo el uso de fertilizantes.

En este trabajo se analizé la calidad del agua empleada para riego asi como a la salida de
los canales, a los efectos de evaluar potenciales cambios debidos a la inclusidn de la soja en la
rotacion arroz-pasturas. Para ello se seleccionaron un conjunto de parametros que pueden ser
influenciados por las actividades agricolas y que tienen efectos directos sobre la calidad del
agua. Este abordaje ha sido empleado en varios estudios para evaluar el impacto de las

actividades agricolas (Feng et al. 2004, Hama et al. 2010, Perdomo y Barreto 2012).

3.2 Materiales y métodos

Para evaluar la calidad del agua se trabajé a escala de chacra, sobre los canales de
entrada y salida de agua de las mismas. La totalidad de las chacras muestreadas (23) se
hallaban bajo cultivo de arroz, de las cuales 13 tuvieron soja como cultivo antecesor (CS) y se
corresponden con las chacras CS que fueron empleadas para el analisis de suelos. En el caso de
chacras SS sdélo 5 coinciden con las incluidas en el estudio a nivel de suelo, dado que las
restantes no estaban en produccion de arroz y fueron incluidas otras chacras que cumplian con
los mismos requisitos que las previamente seleccionadas. En cada chacra fueron colectadas
muestras de agua en dos momentos del cultivo: al inicio del riego y al finalizar el mismo. Se
denominara a cada momento: M1y M2 respectivamente.

La colecta de agua fue por duplicado y a nivel sub-superficial. Se preservaron en botellas
plasticas a 4°C para su posterior analisis de laboratorio. Las determinaciones que se realizaron
fueron: a) alcalinidad total por el método de titulaciéon con acido sulfirico y se expresé en mg
CaCO03/L; b) sdlidos totales suspendidos (STS) y materia organica suspendida, que se obtuvieron
por el método de pérdida de peso por ignicion a 1102C y 500 C de filtros GF/C de 0,45 um
previamente calcinado y se expresaron en mg/L en funcién del volumen de muestra filtrado
(APHA, 1995); c) fosforo total (Pt) por el método de Valderrama (1981), el que consiste en la
oxidacion de los compuestos fosforados en medio dacido y calor a orto fosfato y su
cuantificacién colorimétrica mediante espectrofotometro segin Murphy y Riley (1962); d)

nitratos (NOs-N) con el método colorimétrico de Miller y Weidemann (1955); el principio de
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este método consiste en la reaccidn del nitrato en presencia de salicilato de sodio a partir de lo
cual se obtiene un compuesto de sustitucion (p-nitro salicilato) de color amarillo, y se mide con
espectofotémetro.

El agua que riega los cultivos de arroz debe cumplir con en el Decreto 253/79 - Aguas de
clase 3-, ya que entran en la siguiente definicidon: “Aguas destinadas a la preservacién de los
peces en general y de otros integrantes de la flora y fauna hidrica, o también aguas destinadas
al riego de cultivos cuyo producto no se consume en forma natural o en aquellos casos que
siendo consumidos en forma natural se apliquen sistemas de riego que no provocan el mojado
del producto”. Para fdsforo total el maximo aceptado es 0,025 mg/L y nitratos 10 mg/L
(Decreto 253/79, PE). El resto de los parametros aqui evaluados no estan contemplados para

esta clase 3.

3.3 Analisis estadistico

Se realizaron las siguientes comparaciones con cada una de las variables:

a) comparacién de las entradas y salidas de agua de todas las chacras del primer
momento de muestreo (M1). En este caso las entradas y salidas son dependientes, se utilizo el
test paramétrico de Student (T- test) para muestras relacionadas cuando se cumplia con el
supuesto de homogeneidad de varianza (Test de Leven). En caso contrario, se utilizé el test no

paramétrico de Wilcoxon que es el equivalente al test de Student (Guisande Gonzalez 2006).

b) comparacidn a nivel de las salidas de agua de las chacras en los dos momentos de
muestreo, M1 versus M2. En el andlisis se procedid igual que en el item anterior, los datos de

salidas son dependientes.

c) comparacion a nivel de las salidas de agua de las chacras segun cultivo antecesor: CSy
SS en los dos momentos (M1 y M2) por separado. Previo a este analisis, se verificé si habia
diferencias significativas en el agua de entrada cuando los datos se agrupaban de esta forma,
porque tal vez diferencias que se observaban en la salida estaban dadas por que ya el agua que
ingresaba a la chacra era de diferente calidad — en caso afirmativo seria una cuestion de azar.
Se utilizo el test de Student (T- Test) para muestras independientes, verificando primero los

supuestos de normalidad (test de Shapiro) y homogeneidad de varianza (test de Levene)
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(Spiegel 1997), en caso de esto no cumplirse, se probaron las siguientes transformaciones:
LogX, LogX+1, 1/x (Garcia-Berthou etal. 2009). Si con las transformaciones se seguia
incumpliendo con los supuestos, entonces se utilizd el test no paramétrico de Mann Whitney U

Test (Guisande Gonzalez 2006).

Se utilizd la transformacion LogX para la comparacidon segun rotacion en las salidas del
M1 y M2 para fosforo total, y en M2 para los sdlidos totales suspendidos. Se utilizé la
trasformacion LogX+1 también para la comparacidon segun cultivo antecesor en las salidas de

M2 para materia orgdnica suspendida.

En todos los anadlisis se utilizd el paquete estadistico STATISTICA 7.0 con un nivel de

confianza del 95%.

3.4 Resultados

Los valores de alcalinidad de las fuentes de agua para riego en chacras CS y SS (entradas)
oscilaron entre 23,0 y 64,0 mgCaCO3/L y 47,0 y 76,0 mgCaCO3/L respectivamente y, no
mostraron diferencias significativas (T-Test p=0,09, Figura 4a). Asi como tampoco a nivel de las
salidas de las chacras discriminadas por el cultivo antecesor y momento de muestreo (Test
Mann Whitney en M1 p=0,19 y M2 p=0,50; Figuras 4b y 4c, respectivamente). Por otra parte, la
alcalinidad tampoco mostré diferencias significativas entre entradas y salidas (sin discriminar
cultivo) en M1 (Wilcoxon p=0,37, Figura 4d), ni en las salidas de las chacras en ambos

momentos (M1 versus M2 T-Test p=0,85; Figuras 4e).

Las concentraciones de sdlidos totales en suspensién a nivel de las entradas de agua
agrupadas segun cultivo antecesor presentaron diferencias significativas (T-Test p=0,03), siendo
las chacras CS las que tuvieron mayores ingresos de sélidos totales suspendidos (Figura 5a). Sin
embargo, estas diferencias no se reflejan a nivel de las salidas cuando consideramos cultivo
antecesor (CS versus SS en M1 T-Test p=0,20 y M2 T-Test p=0,62; Figuras 5b y 5c,
respectivamente). Por otra parte, cuando se comparan las entradas y salidas sin discriminar
cultivo antecesor en M1, no se encuentran diferencias significativas (T-Test p=0,06, Figura 5d).

Asi como tampoco se observaron diferencias a nivel de las salidas seglin los momentos (M1
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versus M2 T-Test p=0,12; Figura 5e); aunque si cierta tendencia, siendo el M1 el que presenta

mayor valor promedio 17,97 mg/L.
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estadisticamente significativas, p<0,05.
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agua de chacras bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo. E: entrada de agua,
S: salida de agua (drenaje); M1: llenado de chacra agua; M2: finalizacion del riego. CS: chacras
con cultivo antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesor. Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas, p<0,05.

No se observaron diferencias significativas en las concentraciones de la materia organica
suspendida a nivel de las entradas de agua agrupadas segun cultivo antecesor (T-Test- p=0,06,
Figura 6a); y al analizar las salidas tampoco hubieron diferencias significativas segun cultivo
antecesor (CS versus SS en M1 T-Test p=0,34 y en M2 p=0,80; Figuras 6b y 6c,
respectivamente). El agua de entrada sin discriminar cultivo antecesor tampoco presentd
diferencias significativas con las salidas en M1 (T-Test p=0,20, Figura 6d); sin embargo, al
comparar las salidas entre momentos si se encontraron diferencias significativas (M1 versus
M2, Wilcoxon p = 0,005; Figura 6e), observdndose una disminucion de las concentraciones
entre M1 y M2. Por su parte la materia organica en suspension, en la entrada de las chacras
constituyé el 24,50% de los STS, en la salida del M1 el 32,27% y en la salida del M2 el 33,40%

(porcentaje para el total de las chacras sin discriminar cultivo antecesor).

El analisis comparativo de fdsforo total de las entradas de agua agrupadas segun el
cultivo antecesor mostrd que no hay diferencias significativas, (T-Test p=0,44, Figura 7a). A su
vez a nivel de las salidas segin CS y SS: en M1 no hay diferencias significativas (T-Test p=0,13;
Figura 7b), aunque si se observa cierta tendencia a valores mayores en las chacras CS. La misma
comparacion en el M2 no mostrd diferencias significativas (T-Test p=0,34, Figura 7c). La
comparacidon entre entradas y salidas en M1 sin discriminar cultivo mostré diferencias
significativas (T - Test p=0,02, Figura 7d), siendo la concentracién promedio de fésforo en la
entrada 132,56 pg/Ly en la salida 209,28 pg/L (Tabla 13). Entre las salidas de ambos momentos
hay diferencias significativas (M1 versus M2 T - Test p=0,03, Figura 7e), siendo los valores
promedios de M1 209,28 ug/L y de M2 126,32 pg/L, lo cual representa una reduccién de
fosforo del 40% hacia el final del ciclo (Tabla 13). Por otra parte, se realizé un andlisis de
correlacién lineal entre sélidos totales suspendidos y fésforo total y la misma dio que no hay

correlacién R?=0,0074 y p>0,05.

Las concentracidn de nitratos segun cultivo antecesor no mostraron diferencias

significativas en las entradas de agua (T-Test p= 0,95, Figura 8a) ni en las salidas en sus dos
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momentos (M1 T — Test p= 0,90 y M2 p= 0,65; Figuras 8b y 8c). Tampoco se hallaron diferencias
significativas a nivel de nitratos en la comparacion entre entradas y salidas sin discriminar
cultivo antecesor en M1 (Wilcoxon p=0,18; Figura 8d), aunque se observa cierta tendencia a
gue las concentraciones en las salidas sean mayores a las entradas. El valor promedio de
entrada fue de 138,8 ug/L de N-NO3 con un maximo de 237,00 ug/L, mientras que en las salidas
el promedio fue 160,57 pg/L con un maximo de 267,5 pg/L (Tabla 13). Los resultados de las
salidas comparando los dos momentos (M1 versus M2) mostraron diferencias significativas
(Wilcoxon p= 3,02xe™™, Figura 8e). Las salidas del M1 tuvieron un promedio de 160,57 pg/L,
mientras que el valor de las salidas en el M2 fue de 88,38 pg/L (Figura 8c), la reduccion en

promedio fue de 44% hacia el final del ciclo.

Tabla 13. Estadisticos descriptivos de fésforo total y nitratos en entradas y salidas de agua de
chacras bajo cultivo de arroz en distintos momentos del cultivo.

Fasforo total (pg/L) Nitratos (pg/L en N)

E-M1 S5-M1 S5-M2 E-M1 S5-M1 5-M2
Media 132,56 209,28 126,32 138,81 160,57 88,38
Mediana 113,00 168,63 104,00 132,50 155,00 85,00
Des. Est. 65,66 131,89 50,00 35,95 56,52 18,96
Rango 253,00 454,00 318,00 145,00 190,00 75,00
Minimo 32,00 76,00 42,00 92,50 77.50 55,00
Maximo 285,00 570,00 360,00 237,50 267,50 130,00
n 21 20 19 21 22 20
C.V (%) 49,54 63,02 71,25 25,90 35,20 21,45

E: entrada de agua, S: salida de agua. M1: llenado de chacra agua; M2: finalizacién del riego.
Des. Est.: desvio estandar, n: nimero de muestras, C.V: coeficiente de variacion.
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antecesor soja. SS: chacras sin cultivo de soja antecesor.

estadisticamente significativas, p<0,05.
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3.5 Discusion

Los resultados mostraron que cuando la soja es antecesor al cultivo de arroz, los niveles
de fosforo total en agua tienden a aumentar. Mientras que el resto de los parametros no
mostraron diferencias ni tendencias respecto al cultivo antecesor. Otro resultado destacable es
gue la calidad del agua de entrada a las chacras se encuentra comprometida debido a las altas
cargas de fosforo, lo cual junto a la fertilizacion hace que los niveles de concentracién a las
salidas de las chacras al inicio del cultivo aumenten, para luego hacia el final del cultivo
disminuir, patrén observado en fésforo total y nitratos. El momento de inundacion hace a este
agroecosistema “filtro” de sélidos suspendidos que vienen en el agua.

El fosforo total registré valores siempre superiores a lo que establece la normativa
(Figura 7, Tabla 13), donde actualmente rige un maximo valor de 25,00 pg/L. El minimo valor
encontrado en las entradas de agua fue de 32,0 ug/L y el mdximo de 285,0 ug/L. En caso de que
la normativa cambie al limite de 100,00 ug/L (criterio actualmente en discusién), solamente 6
entradas de las 20 evaluadas estarian por debajo de este valor. Los valores encontrados en
nuestro estudio a nivel de entrada coinciden con los reportados por Perdomo y Barreto (2012)
para la zona Este. Debe tenerse presente que en aguas de represas y embalses debido a que se
hallan en estado estacionario, el enriquecimiento con fdésforo genera un mayor riesgo de
eutrofizacion.

Las mayores concentraciones de fésforo total en las salidas de las chacras respecto a las
entradas en el primer momento de muestreo, podrian ser explicadas por la aplicaciéon de
fosforo soluble a la siembra y las condiciones de inundacion (anaerobiosis) que promueven el
aumento del fésforo disponible (Feng et al. 2004, Perdomo y Barreto 2012). Por otra parte, la
reduccion de los niveles en las salidas en el M2 pueden ser debidas a que al finalizar el cultivo
la fertilizaciéon quedd lejos en el tiempo y el cultivo absorbié lo que necesitaba, lo cual
concuerda con otros trabajos (Jae-Young et al. 2002, Feng et al. 2004).

Si bien no existe normativa respecto a la calidad de las salidas de agua a nivel de chacra,
si existe a nivel de las descargas de los canales principales que desembocan en cursos de agua
naturales. En tal sentido la norma establece que la clase de agua luego de la descarga no debe

cambiar respecto a aguas arriba. De igual forma, muchas veces el agua que sale de las chacras
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se utiliza para riego de otras, por lo que en ese caso si debe cumplir con los estandares de agua
de Clase 3 al igual que las entradas. Si el limite fuera 100,00 pg/L, para el primer momento de
muestreo 16 de las 19 salidas de agua de las chacras estarian sobrepasando este limite, y en el
segundo momento 10 de 19 chacras. Por lo tanto, el nivel de fdsforo que estd aportando este
sistema de produccién merece particular atencidn, ya que excesos de este nutriente en aguas
naturales generalmente promueve la productividad primaria por ser el ser el nutriente
limitante (Sharpley y Wang 2014). Desde el punto de vista de la calidad de fuentes de agua para
distintos usos de agua, esto es un gran riesgo.

Las chacras que tuvieron soja como cultivo antecesor presentaron tendencias a mayores
contenidos de fésforo total en las salidas de agua. Este patrén coincide con que las chacras que
incluyeron soja a nivel de suelo tuvieron en promedio el doble de fésforo disponible respecto a
las chacras que no incluyeron este cultivo (Capitulo 2). La relacién positiva entre fosforo en el
suelo y concentracion de fosforo en el agua de escorrentia ya ha sido evidenciado (Daniel et al.
1994, Pote et al. 1996, 1999).

Respecto a los contenidos de nitrato, la situacion es diferente al fésforo total. Por un
lado en ningin momento se hallaron valores por fuera de lo que establece la normativa de
nuestro pais; el valor maximo registrado fue de 0,267 mg/L y el maximo permitido es 10,0
mg/L. Esta situacién comparada con otros estudios de agua en diversas cuencas del pais es
similar, denotando que el nitrato generalmente no es el principal problema. Por otra parte, el
nitrato es muy moévil y puede perderse por lixiviacion en forma disuelta, o por denitrificacion
saliendo del sistema como nitrégeno gas u oxido nitroso (Randall y Mulla 2001, Perdomo y
Barreto 2012). Al igual que en el caso del fosforo, los niveles de las salidas de las chacras son
mayores en el momento mds préximo a la fertilizacion (M1), observandose concentraciones
aproximadamente un 15% superiores respecto a las entradas.

Al igual que el fosforo, los contenidos de nitratos en M1 son mayores a M2 (55%
mayor); esto también se podria asociar a la cercania con la fertilizacidn, situacion observada en
otros trabajos (Jae-Young et al. 2002). La reduccién hacia el final del ciclo (M2) es explicada por
el nitrégeno que fue consumido por las plantas, asi como el que se perdid por lixiviacion,
nitrificacion-denitrificacion y volatilizacion (Dobermann y Fairhurst 2000). Varios autores

sefialan que las pérdidas de nitrogeno de la fertilizacién son altas y pueden llegar a 60%
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(Lavecchia 1991, Panario y Gutierrez 1995). Como hacia el final del ciclo las pérdidas se van
reduciendo, habria que prestar mayor atencién en los momentos iniciales.

El comportamiento de los sdlidos totales suspendidos a diferencia de los otros
nutrientes fue menor en las salidas que en las entradas, y esto puede ocurrir por sedimentacién
de las particulas. Luego el comportamiento es similar a los otros pardmetros, disminuyendo
hacia el final del ciclo (salidas de M2). Esto podria ser producto de que en ese momento (M2) el
agua estuvo en reposo mas tiempo, ya que se corta la entrada de agua a las chacras para luego
comenzar a drenar, y mientras las lluvias no sean abundantes, no es necesario movilizar el agua
de la chacra, por lo que parte de las particulas probablemente hayan sedimentado. En cambio
en el M1 el agua se encontraba en movimiento, ya que se van llenado las distintas partes de las
chacras, y esto puede genera una mayor resuspension de sedimentos. Segun cultivo antecesor
este pardmetro no mostroé diferencias, y es mas, si bien el agua de entrada de las chacras CS
tenian mayores contenidos, esto luego no se mantuvo hacia las salidas, lo que refuerza la idea
de que ocurre una sedimentacién, por lo que este sistema funcionaria como un "filtro" que
retiene sedimentos. Este proceso ya fue documentado en otros trabajos y es identificado como
uno de los servicios ecosistémicos que brinda este tipo de agroecosistema (Yoon 2009).

En nuestro pais no existe normativa respecto a cantidades de STS para agua Clase 3; sin
embargo, es un parametro de suma importancia. Si bien ciertos contenidos de sélidos totales
suspendidos (STS) son propios de las fuentes de agua naturalmente, perturbaciones antrépicas
como la agricultura pueden aumentar las concentraciones de los mismos (por ejemplo:
erosion). Excesos de STS influyen en la cantidad de luz que penetra en la columna pudiendo
afectar a los organismos acudticos de diversas formas (salud, migracién, cambio en tramas
tréficas, entre otros), generar cambios en la temperatura, como deterioro de la estética del
curso de agua. Por otra parte tiene efectos en la quimica por liberacién de metales pesados y
pesticidas, asi como nutrientes como el fosforo (Bilotta et al. 2012). Cuando gran parte de estos
solidos son orgéanicos, su descomposicion puede causar una disminucion del oxigeno disuelto, si
la misma llega a niveles criticos pueden causar la muerte de organismos, por lo tanto los sélidos
suspendidos en el agua tienen efectos a nivel quimico, fisico y biolégico (Bilotta y Brazier 2008).
En Japdn existe una reglamentacion donde el agua de salida de las chacras de arroz no puede
tener mas de 100 mg/L de STS (Feng et al. 2004), los valores de este estudio no superaron ese

valor (Tabla 14, Figura 5).
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La materia orgdnica en suspension es parte de los STS, y en este estudio representd
entre 24,5-33,4% de los mismos. Cuanto mayor sea el contenido de materia orgdnica de los
sélidos totales, mayor puede ser la reduccidon de oxigeno que provoque debido a un mayor
consumo del mismo para su descomposicion, lo cual tiene efectos directos sobre los
organismos aerobios (Ryan 1991, Bilotta y Brazier 2008), y en definitiva en toda la comunidad
bioldgica del sistema.

Varios trabajos sefialan una correlacion positiva entre el fésforo y STS (Uusitalo et al.
2000, Jordan et al. 2005, Puustinen et al. 2005), sin embargo en la mayaria de los casos es en
referencia a procesos de erosién (impacto de la lluvia), lo cual en este caso de cultivo de arroz
bajo inundacidén, no es el mismo proceso que esta ocurriendo. Por el contrario, este tipo de
manejo del agua hace que disminuya la erosién de los suelos (Kang et al. 2006, Kim et al. 2006,
Yoon 2009).

A su vez, los contenidos de materia organica asociada a los STS no parecen ser altos
(maximo 33%), aunque no se encontraron trabajos de referencia para esta consideracion. Por
lo que los mayores contenidos de fésforo que encontramos en agua probablemente no estarian
asociados a particulas de suelo, sino como se dijo anteriormente, respondan mas a la
fertilizacion (fésforo soluble) y de la liberacion de fosforo bajo inundacion. Para confirmar esta
hipdtesis se podrian hacer estudios mediante técnicas isotdpicas con fertilizantes marcados con
32p (Morel y Fardeau 1990).

En varias partes del mundo se han reportado problemas referente a variaciones en la
alcalinidad en las aguas como consecuencia del uso agricola del suelo (Siver etal. 1996,
Raymond 2003); sin embargo en este estudio la alcalinidad siempre tuvo valores minimos por
encima de 20,00 mgCaCOs/L, que es el valor definido para sostener la vida acudtica (DINAMA
2011).

La cuenca arrocera del Este, ha sido identificada como uno de los principales
contaminantes de la Laguna Merin (Achkar et al. 2012). Sin embargo, de la revision bibliografica
no surgieron estudios cientificos o reportes con datos de pardmetros fisico-quimicos o
biolégicos respecto al deterioro de la misma. En la Laguna Merin desemboca el Rio Cebollati
llevando agua del Rio Olimar. Estos dos grandes rios atraviesan la cuenca arrocera, y de estos
rios si se cuenta con algunos analisis. En un estudio realizado por Perdomo y Barreto (2012) se

constata que la calidad del agua de ambos rios disminuye a medida que atraviesa la cuenca
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arrocera, principalmente por aumento en los contenidos de fosforo. Si comparamos la mediana
de fosforo total obtenidos a nivel de las salidas de agua en el primer momento de muestreo de
nuestro estudio (que fue 168,63 ug/L), con los valores de la cuenca baja del Rio Cebollati, que
seria el punto final de descarga de toda la cuenca arrocera, que es 105,45 pg/L (Perdomo y
Barreto 2012), vemos que el aporte es elevado. El propio rio diluye las concentraciones que
vienen aportadas por los canales de drenaje, sin embargo el poder de dilucién dependera de
ambos caudales. Otro de los factores que incide en el proceso que desencadena el aumento de
la productividad primaria en las aguas por aporte de nutrientes es la temperatura, aumentando
el riesgo en época de verano, momento en que se desarrolla el cultivo de arroz.

Para poder estimar el impacto del cultivo de arroz por hectdrea sobre cursos naturales,
asi como momentos criticos de estos aportes, se deberia contar con las hectdreas del cultivo
gue aportan a canales de salida principales y que desembocan en cursos de rios y arroyos. En
estos canales de salida se deberian analizar los pardmetros fisico-quimicos de interés y caudal.
A nivel del curso de agua natural se deberian medir los mismos parametros aguas arriba y abajo
del drenaje. De esta forma se podria evaluar el aporte desde areas arroceras. Lo recomendable
seria realizar un monitoreo que comience previo a la fertilizacidon de este cultivo, y luego a lo
largo de la zafra, prestando atencién a su vez a eventos de alta precipitacidon. Esto permitiria
identificar los momentos de mayor aporte y riesgo segun las condiciones del rio o arroyo
(caudal, temperatura, niveles iniciales de nutrientes).

Tal como se menciond, existen investigaciones en otros paises productores de arroz
donde se han generado distintas estrategias para reducir el consumo de agua y fertilizantes,
disminuyendo asi el impacto sobre la calidad de agua de cursos asociados (Cho 2003, Feng et al.
2004, Takeda y Fukushima 2006, Hama et al. 2013). Sin embargo, si realizamos un calculo a
grosso modo con el total de agua que ingresa a las chacras, 12500 m3/ha y el promedio de
fosforo total en las entradas, el aporte al sistema con fésforo seria de 1,65 kg/ha y para
nitrogeno medido como nitrato seria 3,3 kg/ha. Esto resultados desde el punto de vista
econdmico para el agricultor en el costo por hectdrea no supondria practicamente diferencia,
sin embargo desde el punto de vista ambiental los excesos de fdsforo son un riesgo, y donde

habria que prestar mayor atencién es con la fertilizacion.
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CAPITULO 4: Conclusiones y perspectivas

4.1 Conclusiones

De acuerdo a la bibliografia los cambios de uso y manejo agricola recientes se manifiestan
en primer instancia en las fracciones labiles de la materia organica (MOP) (Six et al. 2002,
Haynes 2005a, Galantini y Sufier 2008; Salvo et al. 2010), sin embargo en el presente trabajo el
efecto de la inclusién de soja en la rotacién arroz-pasturas se observd en la fraccidén estable
(MOAM). Los resultados indican que las pérdidas significativas de nitrégeno asi como los
menores niveles de carbono de la materia organica estable del suelo (MOAM) se asocian a la
inclusidon de soja. Estos descensos de los contenidos de carbono y del nitrégeno concuerdan
con estudios a nivel regional e internacional (coincidiendo en uno o en los dos parametros) (de
Battista et al. 2008, Benintende et al. 2008, Nishida 2016), aunque cabe destacar que aqui se
vieron con una inclusién de soja muy reciente, y al estudiar fracciones de la materia orgdnica se
pudo identificar donde eran las pérdidas en nuestros sistemas. Dado que ambos cultivos, arroz
y soja dan balances negativos de nutrientes, y no se logran realizar fertilizaciones que cubran
este déficit, planificar rotaciones que restauren las pérdidas es fundamental.

Los cambios observados a nivel de la MOAM podrian deberse a un "efecto priming",
dado tanto por la rizésfera de la soja (Cheng et al. 2003) y/o por la calidad del rastrojo de la
misma (Guenet et al. 2012).

Si bien en carbono se vieron tendencias, es importante destacar que las pérdidas
significativas de nitrégeno pueden limitan la formacion de materia organica (Buckman y Brady
1975, Pifieiro et al.,, 2006, Garcia Lamothe et al, 2009, Urquiaga et al. 2009), por lo que a
mediano plazo podrian observarse cambios significativos a nivel de carbono. A su vez el
balance de carbono realizado para una rotacién de 6 afios, con 2 afios de soja, 2 de arrozy 2 de
pasturas mostré pérdidas de carbono en el largo plazo.

Los cambios sefialados a nivel de la materia organica impactan negativamente sobre
servicios ecosistémicos intermedios relativos a los ciclos de los nutrientes. Las pérdidas de
nitrégeno y carbono en el suelo en el largo plazo podrian afectar negativamente servicios

finales como: control de la erosidén, secuestro de carbono, retencidon de agua y nutrientes,
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composicion de gases de la atmdsfera via pérdidas gaseosas de carbono y nitrégeno, asi como
la calidad del agua superficial y/o subterranea principalmente por nitrégeno disuelto.

Los mayores contenidos de fésforo en las chacras que incluyeron soja, no suponen un
gran riesgo de ser exportados por erosidon y/o por escorrentia superficial o subsuperficial hacia
cursos de agua asociados en los suelos de nuestro estudio por ser planos. Sin embargo, si
podria serlo cuando se dan momentos de inundacidn; ya sea bajo el cultivo de arroz posterior
o ante eventos climaticos que generen estas condiciones. La llegada de fésforo a cursos de agua
aumenta el riesgo de eutrofizacion (Sharpley 2010), lo cual impacta negativamente en la calidad
de agua que brinda multiples beneficios a la sociedad. Por lo tanto es fundamental ajustar la
fertilizacidon de soja en base a los contenidos en suelo y requerimientos del cultivo asi como la
incorporacion de cultivos de cobertura para mantener el suelo cubierto y reducir las posibles
pérdidas.

Los resultados de esta tesis permiten concluir que la inclusién de soja en la rotacidn
arroz-pasturas podria comprometer aspectos relativos a la calidad del suelo. Esto en el corto
plazo es un problema principalmente para el productor, ya que puede afectar los rendimientos
y requerir mayores insumos para compensar, aunque en el mediano-largo plazo suelos
deteriorados repercuten en la sociedad en su conjunto (Paruelo et al. 2006). En este sentido es
gue el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de nuestro pais promueve lo que llama la
intensificacion sostenible, con el fin de no agotar los recursos que son necesarios para el futuro
y que impactarian en la economia del pais, y por lo tanto en la sociedad en su conjunto.

Cabe destacar, que la metodologia empleada a nivel de suelo en cuanto al estudio de la
materia orgdnica particulada y algunos de sus nutrientes hasta ahora no se habia realizado en
Uruguay para este sistema de produccién, por lo que genera los primeros datos.

A nivel de agua, se observd que la carga de sdlidos totales suspendidos que ingresa a la
chacra disminuye, por lo que este agroecosistema actuaria como un “filtro”, reteniendo
sedimentos y reduciendo su descarga a cursos de agua naturales. Por otra parte, las
concentraciones de fosforo aumentaron hacia las salidas en el momento inicial del cultivo
siendo las mismas sensiblemente mayores a las que se encuentran en la cuenca baja del Rio
Cebollati, que seria el punto final de descarga de toda la cuenca arrocera. A su vez las chacras
gue tuvieron soja como cultivo antecesor presentaron tendencia a mayores concentraciones en

las salidas, lo cual coincide con los resultados de suelo. Esto indica que habria que prestar
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particular atencién a las dosis de fertilizacion con fdosforo utilizada en este cultivo, asi como
plantear medidas que regularicen (bajo normativa) los caudales de salida de las chacras hacia
cursos de agua en funcion de las concentraciones de fésforo. Considerando que a su vez la
calidad de agua de las fuentes de riego estdn comprometidas debido a que presentan
concentraciones elevadas de fdsforo, se sugiere tomar la experiencia de otros paises
productores de arroz en cuanto a generar lineas de investigacidon que cuantifiquen los ingresos
y egresos de nutrientes en estos sistemas en funcion de caudales, de forma de poder planificar
un sistema mas eficiente en cuanto al uso del agua y sus nutrientes como parte de la
fertilizacidon del cultivo, principalmente con el agua de salida de las chacras. Este tipo de
estrategia podria ser parte de la valoracién ambiental que el sector arrocero ha promovido para
entrar en mercados mas exigentes.

El aumento de nutrientes, especialmente del fésforo en sistemas acudticos acelera
procesos de eutrofizacion, el cual puede afectar servicios ecosistémicos intermedios mediante
cambios en el funcionamiento del ecosistema por aumento de la productividad primaria,
disminucion de oxigeno, cambios en la abundancia y composicién de especies, bloom de algas,
claridad del agua, entre otros. Estos cambios limitan la obtencién de servicios finales como:
valor estético del lugar, pesca y calidad de agua, asi como beneficios directos: recreacién, agua
para energia hidroeléctrica, riego, consumo entre otros (Sharpley 2010, Keeler et al. 2012).
Resulta importante prestar atencién a pérdidas de calidad del suelo, ya que generalmente se
responde con un uso mas intensivo de productos agroquimicos (Power 2010, de Groot et al.

2010), lo cual podria magnificar la pérdida de calidad del agua.

4.2 Perspectivas

Para mantener o aumentar la provision de servicios ecosistémicos que los
agroecosistemas pueden brindar, es clave investigar qué servicios ecosistémicos se ven
afectados bajo determinadas rotaciones y practicas de manejo. Si bien la presente tesis brinda
aportes para la discusion desde la perspectiva ambiental sobre algunos servicios ecosistémicos

gue podrian ser afectados; es necesario seguir investigando otros aspectos de los servicios
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ecosistémicos intermedios y finales que este nuevo esquema de rotaciéon podria afectar en el
mediano-largo plazo.

Algunos de los temas que serian interesantes investigar y que surgen de los resultados y
la bibliografia consultada son: seguir la evolucién de los parametros de suelo para generar
funciones de afectacion, efectos sobre la biodiversidad del suelo, tasa de descomposicion de
rastrojos y liberacién de nutrientes, particularmente en estos suelos anegables.

Por otra parte, en cuanto al efecto priming planteado seria interesante ahondar en este
tema, ver que rol juega la rizésfera y el rastrojo de cada cultivo comparativamente, bajo las
condiciones particulares de estos suelos inundables. En este sentido se podria ver si hay cambio
en la composicion y estructura de las comunidades microbianas asociado a su vez a la dindmica
de nitrégeno y carbono en las distintas fracciones de la materia organica.

También estudios tendientes a obtener mejores estimaciones de los coeficientes de
humificacion y mineralizacién de la materia orgdnica en este tipo de suelos anegados permitiria
conocer mejor la dinamica del carbono en estos sistemas. Para ello se cuenta con la
metodologia propuesta por Bayer et al. (2006) donde con experimentos de larga duracidn se
pueden obtener los coeficientes de humificacidon (k;) y de mineralizacién (k,), y asi lograr
mejores aproximaciones a los valores de carbono en equilibrio. Esta metodologia podria
contribuir a la planificacién de las secuencias agricolas con el fin de mantener o aumentar los

stocks de carbono del suelo.
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Anexo

Tabla A. Parametros del andlisis de correlacidén entre los contenidos de carbono total y de las

distintas fracciones de la materia organica con la textura (0-5 cm de profundidad).

r r2 pvalor
i <
COT vs Con soja 0,85 0,72 <0,05
. n=19
limo + ) )
. sin soja 0,88 0,77 =0,05
arcilla
n=18
Comn soja 0,83 0,69 =0,05
MOP-Cszvs n=19
limo+arcilla sin soja 0,79 0,63 <0,05
n=18
MOP-£200 comn soja 0,72 0,52 =0,05
n=19
Vs
. . sin soja 0,73 0,53 =0,05
limo+arcilla
n=18
comn soja 0,83 0,68 <0,05
MOAM-Cws n=19
limo+arcilla sin soja 0,84 0,71 <0,05

n=18

COT: carbono orgdnico total, suelo sin fraccionar; MOP-C53 y MOP-C200: carbono de la materia orgdnica
particulada fraccidn entre 53-200 pum y 200-2000 um respectivamente; MOAM-C: carbono de la materia

orgénica asociada a la fraccién mineral menor a 53 pm. r: coeficiente de correlacién de Pearson; r’:
coeficiente de determinacioén. Significancia estadistica p<0,05.
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Tabla B. Parametros del analisis de correlacion entre los contenidos de fosforo disponible
total y en las fracciones de la materia organica del suelo con la textura (0-5 cm de
profundidad).

r r2 pwvalor

consoja 0,38 0,11 0,11

Pevs n=19
limo+arcilla  sinsoja 0,13 0,02 0,60
n=18

consoja 0,42 0,18 0,07
MOP-Peszvs n=19
limo+arcilla sinsoja 0,20 0,04 0,42
n=13

consoja 0,42 0,17 0,08
MOP-Perovs n=19
limotarcilla  sinsoja 0,24 0,06 0,35
n=18

consoja 0,35 0,12 0,15
MOAM-Pevs n=19
limo+arcilla  sinscja 0,11 0,01 0,66
n=18

Pe: fésforo disponible en suelo sin fraccionar; MOP-Pe53 y MOP-Pe200: fésforo disponible de la
materia orgdnica particulada fraccion 53-200 um y fraccion 200-2000 pm, respectivamente;
MOAM-C: carbono de la materia organica asociada a la fraccién mineral menor a 53 um. r:
coeficiente de correlacidn de Pearson; r’: coeficiente de determinacidn. Significancia estadistica
p<0,05.
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Tabla C. Parametros del analisis de correlacidn entre los contenidos de nitrégeno total
y de las fracciones de la materia orgdnica con la textura (0-5 cm de profundidad).

r r2 pvalor

consoja 0,73 0,54  <0,05

Ntvs n=19
limo+arcilla  sinsoja 049 0,24  <0,05
n=18

consoja 0,79 0,62 =<0,05
MOP-Ntsz vs  n=19
limo+arcilla  sinsoja 0,43 0,19 =0,05
n=18

consoja 0,68 047 <005
MOP-Ntaoo vs n=19
limo+arcilla  sinsoja 0,59 0,33  <0,05
n=18

consoja 0,57 0,32 <0,05
MOAM-Ntvs n=19
limo+arcilla sinsoja 0,38 0,15 =0,05
n=18

Nt: nitrégeno total (Nt) en el suelo sin fraccionar; MOP-Nt53: Nt de la materia orgéanica
particulada fraccidon 53-200 um; MOP-Nt200: Nt de la materia orgdnica particulada fraccion 200-
2000 pum; MOAM-Nt: nitrégeno total de la materia organica asociada a la fraccién mineral
menor a 53 um. Significancia estadistica p<0,05.



Tabla D. Parametros del analisis de correlacion entre los contenidos de nitréogeno
potencialmente mineralizable (NPM) del total y las fracciones de la materia orgdnica
con la textura (0-5 cm de profundidad).

r r2 4]
consoja 0,75 0,56 <0,05
NPMtvs n=19
limo+arcilla sinsoja 0,75 0,56 <0,05
n=18

consoja 0,79 0,62 <005

MOP- 19
NPMsavs
. . sin soja 0,40 0,16 =0,05
limo+arcilla
n=18
i <
MOP- mnlznja 0,78 0,60 <0,05
NPMzoovs |
. . sin soja 0,53 0,28 <0,05
limo+arcilla
n=18
consoja 054 0,30 <0,05
MPM-
n=19
MOAM vs .
. . sin soja 0,70 0,50 <=0,05
limo+arcilla
n=18

NPMt: NPM en el suelo sin fraccionar; MOP-NPM53 y MOP-NPM200: NPM de la materia
organica particulada fraccidn 53-200um y fraccién 200-2000um, respectivamente; MOAM-NPM:
NPM de la materia organica asociada a la fraccion mineral menor a 53 um. Significancia
estadistica p<0,05.



