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RESUMEN 

 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de alternativas de intensificación a 

la rotación arroz-pasturas sobre la calidad del suelo (CS) y la eficiencia en el uso de la 

energía (EUE). Sobre un experimento iniciado en 2012 en INIA Treinta y Tres, 

Uruguay (33° 16' 23'' S; 54° 10' 24'' O; 22 MSNM), se evaluaron seis rotaciones con 

todas sus fases presentes cada año y replicadas 3 veces. Los tratamientos evaluados 

fueron: Monocultivo de arroz (Az-Continuo, 1 año); arroz en rotación con soja (Az-

Soja, 2 años) y con soja y sorgo (Az-Cultivos, 4 años); arroz en rotación con soja y 

pasturas de corta duración (Az-Soja-PPcorta, 6 años); arroz en rotación con pasturas 

corta duración (Az-PPcorta, 2 años) y de larga duración (Az-PPlarga, 5 años). Durante 

octubre de 2016 y abril de 2017 se determinó, el carbono orgánico total del suelo 

(TCOS), nitrógeno total (NT), así como sus fracciones, materia orgánica particulada 

(C-MOP y N-MOP) y asociada a la fracción mineral (C-MOAM y N-MOAM), 

respiración, biomasa microbiana y potencial de mineralización de nitrógeno (0-15 cm 

prof.). Se muestreó hasta los 60 cm para TCOS y NT solo el primer año. Para evaluar 

la EUE se analizó información de 2 zafras (2015-2016 y 2016-2017) mediante un 

enfoque sistémico. El inventario de ciclo de vida incluyó desde la cuna hasta la portera, 

usando como unidad funcional: MJ ha-1 de biomasa cosechable. Se calculó la tasa de 

retorno de energía invertida (EROI), la energía producida y energía invertida. No hubo 

diferencias en TCOS y NT entre rotaciones a ninguna profundidad. Sin embargo, el 

sistema Az-PPlarga tuvo 17,6% más de C-MOP (0-15 cm) que el promedio Az-Soja y 

Az-Cultivos (6,05 Mg ha-1). La rotación Az-PPcorta y Az-Continuo redujeron la EROI 

8% y 6,5% comparado a Az-PPlarga (6,1 MJ MJ-1) respectivamente; mientras que Az-

Soja aumentó 18%. Concluimos que, para una rotación arroz-pasturas estabilizada, 

existen alternativas de intensificación del uso del suelo que, en el mediano plazo, no 

afectaron la calidad del suelo o mejoraron la EUE, aunque es necesario una evaluación 

conjunta de los indicadores para evaluar la sostenibilidad.  

 

Palabras clave: Calidad de suelo, energía, intensificación sostenible, rotaciones. 
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SOIL QUALITY AND ENERGY USE EFFICIENCY IN RICE 

ROTATIONS 

SUMMARY 

 

The main objective of the present research was to evaluate the impact of intensification 

alternatives to the rice-pasture rotation system on soil quality and energy use efficiency 

(EUE). Six rotation systems were evaluated, and all phases were replicated three times, 

in a long-term experiment installed in 2012 in INIA Treinta y Tres, Uruguay (33° 16' 

23'' S; 54° 10' 24'' O; 22 MSNM). Rotations treatments were: continuous rice (ContRc, 

1 yr.); rice-soybean (Rc-Sy; 2 yrs.); rice-soybeans-rice-sorghum (Rc-Sy-Sg; 4 yrs.); 

rice-soybeans-pasture (Rc-Sy-Past; 6 yrs.); and rice-pasture, with short (Rc-SPast; 2 

yrs.) and long-term pastures (Rc-LPast; 5 yrs.). Soil samples were collected 0-15 cm 

depth after 5 yrs. and analyzed for soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN) and 

their fractions, particulate organic matter (C-POM y N-POM) and associated to the 

mineral fraction (C-MAOM y N-MAOM), microbial biomass and nitrogen 

mineralization potential. Additional samples (15-60 cm) were analyzed for SOC and 

TN. The EUE was evaluated from a systemic prospective using data form two years. 

Life cycle assessment inventory is expressed in MJ ha-1 as the functional unit and 

includes all activities from the cradle to gate. Energy return on investment (EROI), 

energy output and energy input were calculated for ContRc, Rc-Sy, Rc-SPast and Rc-

LPast. No SOC and TN differences were found between rotations at any soil depth. 

However, Rc-LPast had 17.6% higher C-POM (0-15 cm depth) than the average of 

Rc-Sy and Rc-Sy-Sg (6.05 Mg ha-1). A 6.5 and 8% EROI reduction was observed in 

ContRc and Rc-SPast respectively, compared with Rc-LPast (6.1 MJ MJ-1); but Rc-Sy 

increased EROI 18%. For a steadied rice-pasture rotation system, such as Rc-LPast, 

there are soil use intensification alternatives that did not affect soil quality or improved 

EUE in the mid-term, although is required an integrated evaluation for sustainability 

assessment.   

 

 

Keywords: Soil quality, energy, sustainable intensification, rotations  
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.1. CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCIÓN 

ARROCEROS EN URUGUAY 

El área del cultivo de arroz en Uruguay es de aproximadamente 160 mil hectáreas en 

la actualidad, el cultivo se realiza bajo riego por inundación, se siembra en seco y 

aproximadamente 30-40 días después de la siembra se inunda. La productividad es una 

de las mayores a nivel mundial, con rendimientos que evolucionaron desde 5 Mg ha-1 

a fines de los 80s hasta más de 8 Mg ha-1 en las ultimas zafras (DIEA, 2017). 

Históricamente el cultivo de arroz se ha caracterizado por alternar el uso del suelo con 

pasturas. Previo a la década de los 70s 1a rotación se caracterizaba por ser muy laxa, 

donde se realizaba un cultivo de arroz y se dejaba regenerar la pastura, la cual duraba 

entre 8-10 años (Chebataroff, 1982). Durante la década de los 70s, en la Estación 

Experimental de Este se probó y recomendó una secuencia de 2 años de arroz seguidos 

de 4 años de pasturas sembradas (gramíneas y leguminosas). Estos cambios iniciales 

en la rotación se tradujeron en mejoras significativas en la producción en la etapa 

ganadera (Méndez, 1993). Durante la primera década del siglo XXI en la Unidad 

Experimental del Paso de la Laguna se condujo un sistema arroz-pasturas a escala semi 

comercial donde el cultivo de arroz ocupaba un 40% del tiempo de la rotación, con el 

objetivo de evaluar la sostenibilidad productiva, económica y de los recursos naturales 

(Deambrosi, 2009). Estos sistemas de rotación fueron la base del crecimiento sostenido 

de la productividad y la conservación de los recursos naturales durante décadas, con 

un bajo uso relativo de insumos en el cultivo (Deambrosi, 2003; Pittelkow et al., 2016). 

Aunque actualmente la rotación arroz-pasturas predomina en la mayor parte del área 

arrocera, existe una tendencia a intensificar los sistemas, ya sea por aumento de la 

frecuencia del cultivo de arroz, la inclusión de otros cultivos, sobre todo, la soja y/o la 

incorporación de pasturas productivas más cortas (DIEA, 2014; Terra et al., 2014). 
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1.2. EVALUACIÓN DE LA SOSTENIBILIDAD DE SISTEMAS DE 

PRODUCCIÓN  

La intensificación sostenible es el desafío de producir más alimentos y aumentar la 

eficiencia en el uso de los recursos, mientras se conservan los recursos naturales y se 

minimizan los impactos ambientales como, la pérdida de nutrientes o emisión de gases 

de efecto invernadero (Godfray y Garnett, 2014). Los agroecosistemas son los 

encargados de producir alimentos y se prevé que para el año 2050 la producción de 

alimentos deberá aumentar 70% para cubrir la demanda que se generará por un 

incremento en la población mundial (FAO, 2009).  

Existen diversas formas de evaluar la sostenibilidad de los sistemas de producción y 

son muchos los atributos que pueden ser evaluados, entre ellos se encuentran: la 

rentabilidad, la productividad, la calidad del suelo, el agua y el aire, la eficiencia en el 

uso de energía, el hábitat de la vida salvaje, la calidad de vida y la aceptabilidad social 

y cultural (Stockle et al., 1994).  

De los atributos mencionados, en nuestro trabajo se evaluaron indicadores de calidad 

del suelo relacionados a la materia orgánica y la eficiencia en el uso de la energía.  

1.2.1. Materia orgánica como indicador de calidad del suelo 

Las funciones del suelo son muy variadas, entre ellas se encuentran: hábitats para 

organismos, regulación de inundaciones, fuente de farmacéuticos y recursos genéticos, 

provisión de materiales para la construcción, provisión de alimentos, fibra y madera, 

secuestro de carbono (FAO, 2015). 

La calidad del suelo se define como la capacidad del suelo para funcionar, y se ve 

reflejada a través de sus propiedades físicas, químicas y biológicas. La materia 

orgánica del suelo (MOS) es considerada como uno de los principales indicadores de 

calidad de suelo debido a su influencia en muchas de sus propiedades, tales como, 

estabilidad de agregados, disponibilidad de nutrientes (Larson y Pierce, 1994; Doran 

y Parkin, 1994; Karlen et al, 1997). La MOS presenta una alta estabilidad temporal, de 

todas maneras, existen algunos indicadores relacionados a ésta que son mas sensibles 

y permiten detectar cambios en periodos cortos de tiempo, tales como, la materia 

orgánica particulada, así como la biomasa microbiana (Franzluebbers et al., 2000). 
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Las rotaciones de cultivos de secano y pasturas son poco comunes a nivel mundial, 

Argentina, Brasil y Uruguay son claros ejemplos donde se desarrollaron este tipo de 

sistemas (Díaz-Zorita, Duarte y Grove, 2002; Vilrla et al., 2003; García Préchac et al., 

2004) y aún se encuentran a pesar de los procesos de intensificación. Numerosos 

trabajos a lo largo de muchos años se han enfocado en estudiar los contenidos de MOS 

bajo diferentes usos del suelo en sistemas agrícolas y/o agrícolas-ganaderos de secano 

en la región (Andriulo, Guérif y Mary, 1999; Bayer et al., 2000; Terra et al., 2006; 

Salvo, Hernández y Ernst, 2010).  

El cultivo de arroz en términos generales también rota con pasturas en el Uruguay. Sin 

embargo, la información generada para estos sistemas en el país es más escasa. 

Deambrosi (2009) no observó cambios en la MOS luego de 10 años bajo una rotación 

arroz-pasturas (2 y 3 años respectivamente) intensa en parcelas demostrativas de escala 

semi-comercial en Treinta y Tres, Uruguay. No obstante, existen trabajos realizados 

en la región que muestran aumentos en los contenidos de MOS y en la biomasa 

microbiana en rotaciones de arroz-pasturas respecto a sistemas de cultivos continuos 

(Benintende et al., 2008). 

1.2.2. Eficiencia y uso de energía en sistemas de producción 

En un escenario futuro de aumento en la demanda de alimentos, donde la energía fósil 

es un recurso finito, se plantea el desafío de mejorar la eficiencia y/o disminuir la 

dependencia en el uso de energía para lograr sistemas de producción sostenibles.  

La agricultura moderna es altamente dependiente de la energía producida por 

combustibles fósiles, ya sea la utilizada directamente en la agricultura (ej. Combustible 

para el funcionamiento de maquinaria), así como la utilizada para la fabricación de 

fertilizantes y pesticidas que han contribuido al aumento en la producción de alimentos 

desde 1960 (Woods et al., 2010).  

La eficiencia en el uso de energía ha sido reportada por varios autores con el fin de 

caracterizar cultivos, prácticas de manejo agronómicas o sistemas de producción 

(Franzluebbers y Francis, 1995; Rathke et al., 2007; Theisen et al., 2017). El uso de 

energía puede ser muy diferente, dependiendo del sistema de producción, desde menos 
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de 1 GJ ha-1 en grandes extensiones de África, hasta más de 30 GJ ha-1 en sistemas de 

alta utilización de insumos como en Estados Unidos (Pimentel, 2009).  

Los parámetros energéticos sirven de indicadores para evaluar el impacto ambiental 

de las prácticas agrícolas, también son utilizados para evaluar la eficiencia de los 

sistemas de producción y hacer comparaciones entre éstos (Conforti y Giampietro, 

1997; Haciseferogullari, Acaroglu y Gezer, 2003; Kelm, 2004).  

1.3. CONTENIDO Y OBJETIVOS DEL TRABAJO DE TESIS  

 

Existen alternativas de intensificación y diversificación de la rotación arroz-pasturas, 

mediante una mayor frecuencia de arroz, otros cultivos o pasturas cortas de alta 

producción, que es esperable que permitan mantener la calidad del suelo y la eficiencia 

del uso de la energía. El objetivo general fue evaluar el impacto de distintas 

alternativas de intensificación a la rotación arroz-pasturas sobre indicadores de calidad 

de suelos vinculados a la materia orgánica y sobre parámetros energéticos. El primer 

objetivo específico fue cuantificar el contenido de carbono orgánico y nitrógeno total 

del suelo, así como sus distintas fracciones físicas y algunos indicadores biológicos, 

en la transición de una rotación arroz-pasturas a rotaciones de mayor intensidad de uso 

del suelo. En segundo lugar, se evaluó la eficiencia en el uso de energía, la energía 

producida y la energía invertida en algunos de estos modelos de intensificación. El 

tercer objetivo específico abordado en la discusión general de este trabajo fue 

relacionar la información de calidad de suelos con la de eficiencia del uso de energía 

con el fin de entender relaciones/balances entre estos dos atributos de la sostenibilidad 

de los sistemas de producción.  

Este documento consta de dos artículos con formato de la Revista Agrociencia 

Uruguay. El primer artículo se titula: “Transición desde una rotación arroz-pasturas 

hacia distintos escenarios de intensificación: cambios en la materia orgánica del suelo” 

y el segundo artículo se titula: “Alternativas de intensificación a sistemas de arroz-

pasturas: eficiencia en el uso de energía”. 
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2. TRANSICIÓN DESDE UNA ROTACIÓN ARROZ-PASTURAS 

HACIA DISTINTOS ESCENARIOS DE INTENSIFICACIÓN: 

CAMBIOS EN LA MATERIA ORGÁNICA DEL SUELO 

2.1 RESUMEN 

 

Los sistemas mixtos cultivos-pasturas conservan o mejoran la materia orgánica del 

suelo (MOS), principal indicador de su calidad. Se evaluó el impacto a mediano plazo 

de la intensificación en sistemas de producción de arroz sobre indicadores vinculados 

a la dinámica de la MOS. Estos incluyen (0-15 cm de profundidad): el carbono 

orgánico total (TCOS), nitrógeno total (NT), MOS particulada (C-MOP y N-MOP) y 

asociada a la fracción mineral, biomasa microbiana y potencial de mineralización de 

nitrógeno. Se evaluaron seis alternativas de intensificación sobre un suelo con una 

rotación arroz-pasturas estabilizada. Los tratamientos incluyen: arroz-continuo (Az-

Continuo, 1-año); arroz-soja (Az-Soja, 2-años); arroz-soja-arroz-sorgo (Az-Cultivos, 

4-años); arroz-soja-pasturas (Az-Soja-PPcorta, 6-años); arroz-pasturas cortas (Az-

PPcorta, 2-años); arroz-pasturas largas (Az-PPlarga, 5-años); todas incluyen cultivos 

de cobertura en invierno. Las fases de las rotaciones estuvieron presentes 

simultáneamente y replicadas espacialmente. Luego de 5 años no se encontraron 

diferencias en TCOS y NT (29,3 Mg C ha-1 y 3,16 Mg N ha-1). No se detectaron 

diferencias en C-MOP y N-MOP cuando se comparó Az-PPlarga con Az-PPcorta o 

Az-Soja-PPcorta. No obstante, Az-PPlarga tuvo 18 y 19% más de C-MOP y N-MOP 

respectivamente, que el promedio de Az-Cultivos y Az-Soja (6,06 Mg C ha-1 y 0,48 

Mg N ha-1), representado 23,6% y 20% del TCOS para Az-PPlarga y Az-Cultivos_Az-

Soja respectivamente. Para suelos en zonas templadas, concluimos que existen 

alternativas de intensificación de los sistemas de producción que permiten conservar 

TCOS en el mediano plazo. Sin embargo, la ausencia de pasturas perennes en la 

rotación podría hacer al TCOS más vulnerable a perdidas en el largo plazo.  

 

Palabras clave: sustentabilidad, intensificación sostenible, secuestro de carbono, 

suelos inundados, salud del suelo 
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TRANSITION FROM A RICE-PASTURE ROTATION SYSTEM 

TO DIFFERENT INTENSIFICATION SCENARIOS: SOIL 

ORGANIC MATTER CHANGES 

2.2 SUMMARY 

 

Crop-pasture mixed systems improve soil organic matter (SOM), a key soil quality 

indicator. We evaluated mid-term rice production systems intensification impacts on 

SOM dynamics. Indicators (0-15 cm depth) included: soil organic carbon (SOC), total 

nitrogen (TN), particulate SOM (C-MOP y N-MOP) and associated with the mineral 

fraction, microbial biomass and nitrogen mineralization potential. We evaluated six 

rotation intensification alternatives on a soil with a stabilized rice-pasture rotation. 

Treatments included: continuous rice (ContRc, 1 yr.); rice-soybean (Rc-Sy; 2 yrs.); 

rice-soybeans-rice-sorghum (Rc-Sy-Sg; 4 yrs.); rice-soybeans-pasture (Rc-Sy-Past; 6 

yrs.); and rice-pasture, with short (Rc-SPast; 2yrs) and long-term pastures (Rc-LPast; 

5 yrs.); all with annual cover crops in winter. All rotation phases coexisted and were 

replicated 3 times in space. No SOC (29,3 Mg C ha-1) or TN (3,16 Mg N ha-1) 

differences were observed between rotations after five years. Neither C-MOP nor N-

MOP contents were different between treatments that have perennial pastures in the 

rotation. However, Rc-LPast had 18 and 19% greater C-MOP and N-MOP respectively 

than the average of Rc-Sy and Rc-Sy-Sg, (6,06 Mg C ha-1 and 0,48 Mg N ha-1) 

representing 23,6 and 20% of SOC for Rc-LPast and rice-crops, respectively. For soils 

in temperate zones, under a stable rice-pasture rotation, there are intensification 

alternatives which preserved SOC in the midterm. However, the lack of perennial 

pastures in the rotation may make SOC more vulnerable to losses in the long term. 

 

Keywords: sustainability, sustainable intensification, soil carbon sequestration, 

flooded soils, soil health 
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2.3 INTRODUCCIÓN 

La materia orgánica del suelo (MOS) es uno de los principales indicadores de calidad 

de suelo debido a su influencia en muchas de sus propiedades (Larson y Pierce, 1994; 

Doran y Parkin, 1994; Karlen et al., 1997). El concepto de calidad del suelo refiere a 

la capacidad del suelo para funcionar y se ve reflejado mediante propiedades químicas, 

físicas y biológicas. Otros conceptos, como el de salud y seguridad del suelo, han sido 

desarrollados recientemente y presentan un enfoque más amplio respecto al de calidad 

y abarcan aspectos relacionados al ambiente, sustentabilidad energética y climática y 

la biodiversidad (McBratney, Field y Koch, 2014; Larkin, 2015). El suelo es un 

importante sumidero de carbono: los contenidos de éste son cuatro veces mayores a 

los que existentes en la biota, y tres veces mayores a los de la atmósfera (Lal, 2004). 

Mantener o aumentar los contenidos de MOS es un objetivo importante para 

desarrollar sistemas productivos sustentables (Reeves, 1997).  

Los indicadores de calidad de suelo son utilizados para reflejar el estado de situación 

y/o cambios en algunas de sus propiedades. Estos deben ser fáciles de medir e 

interpretar, accesibles a muchos usuarios y sensibles (Moron, 2005). Una característica 

de la MOS es su estabilidad temporal, por lo que es difícil detectar modificaciones 

debido a prácticas de manejo del suelo en el corto plazo (Wander y Drinkwater, 2000; 

Wander, 2004). De todas maneras, la MOS se puede separar en varias fracciones que 

varían desde muy activas a estables, tanto en términos químicos como biológicos 

(Parton et al., 1987; Cambardella y Elliot, 1992; Christensen 2001). La materia 

orgánica particulada (MOP) (53-2000 µm), así como la biomasa microbiana (BM), son 

reportados como indicadores de suelo sensibles a las prácticas de manejo 

(Franzluebbers et al., 2000). 

Las rotaciones de cultivos-pasturas son inusuales en el mundo, algunas partes de 

Argentina y Uruguay son la excepción, donde históricamente existieron rotaciones de 

cultivos y pasturas por sobre sistemas de cultivos continuos (Díaz-Zorita, Duarte y 

Grove, 2002) y persisten a pesar del proceso de intensificación agrícola de la región. 

La inclusión de pasturas en la rotación recupera, conserva y en algunos casos mejora 

los contenidos de carbono orgánico del suelo (COS) en comparación a sistemas de 
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cultivos continuos (García Préchac et al., 2004; Salvo, Hernández y Ernst, 2010). En 

Uruguay el arroz alterna el uso del suelo con pasturas regeneradas o sembradas de 

gramíneas y leguminosas destinadas a la ganadería. Esta rotación arroz-pasturas se 

presenta como una alternativa ventajosa en comparación a otros sistemas de arroz 

utilizados en el mundo (Deambrosi, 2003; Pittelkow et al., 2016). Trabajos conducidos 

en Entre Ríos, Argentina, mostraron que las rotaciones de arroz con pasturas mejoraron 

los contenidos de COS y carbono en la biomasa microbiana (C-BM) en comparación 

a otros sistemas de cultivos continuos (Benintende et al., 2008). En parcelas 

demostrativas de escala semi-comercial conducidas durante 10 años bajo una rotación 

arroz-pasturas (33% arroz y 66% pasturas) en Treinta y Tres, Uruguay, los contenidos 

de COS se mantuvieron en niveles similares a los registrados en la etapa inicial del 

trabajo (Deambrosi, 2009). 

La intensificación agrícola podría tener impactos negativos sobre la erosión y la 

fertilidad de suelos, la biodiversidad, la contaminación de cursos de agua (Matson et 

al., 1997), así como balances negativos de carbono y nitrógeno y pérdida en la calidad 

del suelo (Studdert y Echeverria, 2000). Tanto la intensificación como la expansión 

agrícola se han dado en parte debido al aumento de la demanda global de alimentos, 

fibra y energía (Tilman et al., 2011).  

Hipotetizamos que es posible mantener el contenido de MOS de los sistemas arroz-

pasturas en sistemas de producción mediante su intensificación y diversificación con 

rotaciones que incluyan mayor frecuencia de arroz, otros cultivos o pasturas cortas de 

alta producción. El objetivo de este trabajo fue evaluar el contenido de COS y 

nitrógeno total (NT), el COS y el NT en las distintas fracciones físicas de la MOS, así 

como también algunos indicadores biológicos en la transición de una rotación arroz-

pasturas hacia rotaciones que hacen un uso más intenso del suelo, utilizando un 

experimento de rotaciones de largo plazo. 
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2.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.4.1 Descripción del sitio 

El experimento se ubicó en el departamento de Treinta y Tres, Uruguay, (33° 16' 23'' 

S; 54° 10' 24'' O; 22 m s. n. m.). La temperatura media mensual promedio es de 22,3 

± 0,85 °C durante el verano y 11,5 ± 0,82 °C para el invierno. La precipitación 

promedio anual es de 1360 ± 315 mm, con una gran variación tanto dentro como entre 

años y la evapotranspiración potencial total anual es de 1138 ± 177 mm, para una serie 

de datos que va desde 1971 hasta 2016 (INIA-Unidad GRAS, 2017). Previo al 

comienzo del experimento, el sitio estuvo durante 34 años (1979-2012) bajo una 

rotación de 2 años de arroz y 3 años con pasturas, con pequeñas variaciones. El suelo 

predominante del sitio es un Argialboll con pendientes menores a 0,5% (Durán et al., 

2006). Para los primeros 15 cm de profundidad del suelo, los contenidos iniciales de 

C y N en el sitio experimental fueron de 14,2 y 1,4 g kg-1 de suelo, respectivamente. 

Los contenidos de arena, limo y arcilla fueron de 190, 510 y 300 g kg-1 de suelo, 

respectivamente, el pH (H2O) del suelo fue 5,7 y los contenidos de bases fueron de 7; 

2,8; 0,25 y 0,35 cmol kg-1 de suelo para Ca, Mg, K y Na respectivamente.  

2.4.2 El experimento de largo plazo 

En el año 2012 se inició un experimento de largo plazo (ELP). Se utilizó un diseño 

básico (Patterson, 1964) en bloques completos al azar (DBCA) con tres repeticiones, 

donde se contrastaron seis rotaciones. Las parcelas individuales fueron de 60 m de 

largo por 20 m de ancho.  

Los tratamientos de rotaciones fueron: arroz (Oriza sativa L.) con Trifolium 

alexandrinum (TA) durante el invierno (Az-Continuo, 1 año); arroz-soja (Glycine max 

(L.) Merr) con Lolium multiflorum (LM) después del arroz y TA después de soja (Az-

Soja, 2 años); arroz1-soja-arroz2-sorgo (Sorghum bicolor L.), con TA después de soja, 

arroz2 y sorgo, y LM después de arroz1 (Az-Cultivos, 4 años); arroz1-soja1-soja2-

arroz2 seguido de una pastura de dos años y medio compuesta por Festulolium sp y 

Lotus corniculatus, con LM después de arroz1 y soja1 y TA después de soja2 (Az-
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Soja-PPcorta, 6 años); arroz, seguido de una pastura de un año y medio compuesta por 

LM y Trifolium pratense (Az-PPcorta, 2 años); arroz1-arroz2 seguido de una pastura 

de tres años y medio compuesta por Festuca arundinacea, Lotus corniculatus y 

Trifolium repens y entre los dos cultivos de arroz se sembró LM (Az-PPlarga, 5 años) 

(Tabla 1). 

Tabla 1. Sistemas de rotación contrastados y largo de la rotación (años). 

 

Az=Arroz, TA= Trébol alejandrino, LM= Raigrás, PV=primavera-verano, OI=otoño-invierno. 

2.4.3 Manejo agronómico 

El sitio experimental fue sistematizado, nivelado y drenado al inicio del experimento 

con rastras y landplane. La siembra de los cultivos se realizó generalmente sin laboreo 

entre el 15 de octubre y el 15 de noviembre; el arroz se inundó antes de 30 días 

postemergencia. Las pasturas perennes y las forrajeras anuales fueron sembradas en 

cobertura sobre los rastrojos de los cultivos inmediatamente antes o después de la 

cosecha en abril.  

La fertilización de los cultivos y pasturas fue ajustada anualmente y varió según las 

rotaciones. Las dosis de P y K se ajustaron por balance en Az-Continuo y Az-Soja, 

mientras que para las otras rotaciones se ajustó por nivel de suficiencia. La dosis de N 

para el arroz se ajustó en base al potencial de mineralización de nitrógeno del suelo, 

excepto para el Az-Continuo que se basó para una expectativa de rendimiento de 10 t 

ha-1. 

Rotación PV OI PV OI PV OI PV OI PV OI PV OI

Az-Continuo Arroz - TA

Az-Soja Arroz - LM - Soja - TA

Az-Cultivos Arroz - LM - Soja - TA Arroz - TA - Sorgo - TA

Az-Soja-PPcorta Arroz - LM - Soja - LM Soja - TA - Arroz - PP - PP - PP - PP - PP

Az-PPcorta Arroz - PP - PP - PP

Az-PPlarga Arroz - LM - Arroz - PP - PP - PP - PP - PP - PP - PP

6

Duración de la rotación (años)

1 2 3 4 5
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Las labores agrícolas se realizaron con maquinaria comercial, las practicas 

agronómicas se basaron en recomendaciones existentes para estos cultivos/pasturas en 

el país. Las parcelas de las rotaciones que incluyeron pasturas perennes fueron 

pastoreadas en forma rotativa con ovinos durante todo el año.  

2.4.4 Muestreo y análisis de suelo 

Los muestreos se concentraron entre el cuarto y el quinto año de iniciado el 

experimento. En octubre del 2016, previo a la siembra de los cultivos de verano, se 

realizaron muestreos de suelo utilizando un calador manual. Se definieron las 

siguientes profundidades: 0-5, 5-15, 0-10 y 0-15 cm, según análisis a realizar y se 

tomaron 21 muestras para generar una muestra compuesta por parcela. También se 

realizaron tomas con un calador hidráulico de 3 muestras por parcela generando una 

muestra compuesta para el cálculo de densidad aparente (DAP) para las profundidades 

de, 0-5,5-15,15-30,30-45 y 45-60cm y 6 tomas por parcela para las últimas tres 

profundidades para análisis químicos. Durante abril del 2017 se repitieron los 

muestreos, a excepción de los muestreos con el calador hidráulico. Se realizaron dos 

muestreos para saber si existía algún momento que fuera mas sensible a detectar 

cambios en las variables analizadas. El valor promedio de cada variable estudiada para 

una rotación, se compone de todas las parcelas que incluyen esa rotación y los dos 

años de muestreo. 

Para todas las profundidades se determinaron los contenidos de C en el suelo por 

combustión seca a 900°C y detección mediante infrarrojo del CO2 emitido por la 

muestra, y N total del suelo detectado mediante conductividad térmica en analizador 

elemental LECO (TruSpec NC), acorde a Wright y Bailey (2001). 

Para las profundidades de 0-5 y 5-15cm se determinaron los contenidos de C y N en 

la materia orgánica particulada (C-MOP> 53 µm y N-MOP> 53 µm), realizando el 

fraccionamiento físico según Marriot y Wander, (2006), con algunas modificaciones. 

Las muestras se pasaron por un tamiz de 2000 mm retirando los residuos mayores a 

esta dimensión. Veinte gramos de suelo fueron colocados en botellas plásticas de 60 
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ml, a las cuales se le agregaron 30 ml de hexametafosfato de sodio al 0,5 % (m/v) y se 

las dejó durante 12-18 hs para que el suelo disperse. La boca de la botella se cubrió 

con tela de malla de 53 µm y luego se selló con tapas con agujeros perforados en la 

parte superior. La botella de 60 ml se colocó dentro de un frasco de 250 ml al que se 

agregaron 120 ml de hexametafosfato de sodio 0,5 % (m/v). La muestra fue sacudida 

por 1 hora en un agitador. El hexametafosfato de sodio y las partículas finas de suelo 

suspendidas fueron retiradas y reemplazadas con 150 ml de agua destilada y la muestra 

se agitó durante 20 min. Este paso fue repetido dos veces más, lo que resultó en un 

total de 120 minutos de tiempo de agitación. Los últimos 150 ml de agua y las 

partículas finas suspendidas fueron desechadas y la fracción de suelo que quedó dentro 

de la botella de 60 ml (> 53 µm) fue transferida a un trozo de tela mas grande de malla 

de 53 µm y se enjuago con agua destilada hasta que el agua saliera limpia. Luego se 

colocó la fracción de suelo resultante ((> 53 µm) en platillos de aluminio y se secó en 

estufa durante 48 hs a 45 °C. Finalmente las muestras fueron pesadas y se determinaron 

los contenidos de C y N de la fracción. Los contenidos de C y N de la materia orgánica 

asociada a la fracción mineral (C-MOAM <53 µm y N-MOAM <53 µm) se calcularon 

por la diferencia entre C o N total y C o N de la MOP. 

Para el cálculo de respiración microbiana (RM) y carbono en la biomasa microbiana 

(C-BM) se utilizó la metodología propuesta por Jenkinson y Powlson, (1976) para los 

primeros 10 cm de profundidad. Sobre muestras frescas, tamizadas a 2 mm, se 

colocaron dos submuestras de 50 g en placas de petri, una de ella se expuso a vapores 

de cloroformo en un disecador durante 24 hs. Luego se retiraron los vapores de 

cloroformo en campana extractora y se pasaron las muestras a recipientes para evaluar 

el desprendimiento de CO2. Paralelamente se determinó contenido gravímetro de agua 

en 20 g de suelo, para al momento de la incubación llevar las muestras a 70% de 

capacidad de campo. Se corrigió la humedad de las muestras y se inocularon con 0,25 

g de suelo fresco y dentro del recipiente (sobre el suelo) se colocó un vasito con 20 ml 

de NaOH (0,5 N). Se llevaron las muestras a incubación en estufa a 28 °C durante 10 

días. Después de este periodo, se retiraron los recipientes con NaOH y se colocó la 

solución en frascos Erlenmeyer para su titulación. A la solución se le agregaron 5 ml 
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BaCl2 y 2 gotas de fenolftaleína y se titularon con HCl (0,5 N) hasta obtener un color 

blanquecino, se contabilizó el consumo de HCl en una bureta aforada. Para el cálculo 

de liberación de CO2 se utilizó la siguiente formula: 

mg C-CO2 100 g-1 suelo seco = (GB-GM) N(HCL) 6 x h x 100/ peso de la muestra. 

Donde:  

GB= gasto de HCl por el blanco (sin suelo) 

GM= gasto de la muestra (fumigada o sin fumigar) 

N(HCl)= normalidad del ácido clorhídrico  

6= el equivalente en C a el gasto de 1 ml de HCl 1N 

h= factor de corrección de humedad para llevar los cálculos a suelo seco 

Los valores obtenidos de las muestras sin fumigar se utilizaron como medida de la 

RM. Para el cálculo del C-BM se restó el valor de las muestras fumigadas menos las 

muestras sin fumigar y se dividió entre una constante (k= 0,45), que representa la 

fracción de la biomasa que se mineraliza en estas condiciones (10 días a 28 °C). 

El potencial de mineralización de nitrógeno (PMN) se realizó para la profundidad de 

0-15 cm. Cinco gramos de suelo fresco, previamente desmenuzado y tamizado a 2 mm 

se incubaron en condiciones anaeróbicas a 40 °C durante 7 días. La resta entre el 

contenido de amonio final y el inicial previo a la incubación es el PMN, expresado 

como mg N-NH4 kg-1 de suelo (Waring y Bremmer, 1964).  

2.4.5 Expresión de C y N en forma de masa 

Varios autores han discutido como expresar los contenidos totales de COS (TCOS) 

(Ellert y Battany, 1995; Alvarez y Steinbach, 2006; Lee et al., 2009), si a profundidad 

constante o a una masa de suelo dado. Esto refiere a que si un suelo esta compactado 

respecto a otro, y se calculan los contenidos de TCOS a una profundidad fija, se estará 
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sobrestimando los valores de TCOS para ese suelo. Para sortear esta problemática, se 

estimó la masa de suelo de cada tratamiento, tomando como base a Az-PPlarga, y se 

estimó las profundidades a las que deberían haber sido muestreados el resto de los 

tratamientos para incluir la misma masa de suelo en cada uno de ellos. Para las 

profundidades de 0-5 y 5-15 cm, la profundidad mínima a ser muestreados fue de 4,6 

y 14,3 cm respectivamente. Para las profundidades de 15-30, 30-45 y 45-60 cm la 

profundidad mínima y máxima a ser muestreados fue de 29,7 y 31,2 cm, 44,8 y 45,2 

cm, y 59,8 y 60,1 cm respectivamente. No se encontraron diferencias significativas 

por lo que dio lo mismo realizar los cálculos a profundidad constante o expresarlos en 

masa equivalente de suelo. Al no detectar diferencias en la DAP, se utilizó el dato de 

cada parcela para calcular los contenidos de TCOS. 

2.4.6 Análisis estadístico 

El modelo propuesto para el análisis estadístico fue el siguiente: 

𝛾𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝜇 + 𝛽𝑖 + 𝐴𝑗 + (𝛽 ∗ 𝐴)𝑖𝑗 + 𝑇𝑘 + (𝐴 ∗ 𝑇)𝑗𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙 

Donde:  

• Yijkl, es el valor observado de la variable de respuesta 

• μ, es la media general del experimento 

• βi, efecto de la i-esimo bloque 

• Aj, efecto del j-esimo año 

• (β*A)ij, es la interacción bloque por año, donde se testeó el efecto año 

• Tk, efecto del k-esimo tratamiento  

• (A*T)jk, efecto de la interacción año por tratamiento 

• εijkl, error experimental 

 

Se realizaron análisis de la varianza utilizando modelos lineales generales con Infostat 

(Di Rienzo et al., 2017). Para la comparación de medias se realizaron contrastes (Tabla 

2) según la prueba de Scheffé, ya que permite evaluar un conjunto de contrastes que 
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no son ortogonales (Steel y Torrie, 1989). Los contrastes se plantearon con el fin de 

responder las siguientes preguntas con foco en los indicadores de calidad de suelo 

evaluados. Sin afectar los indicadores de calidad de suelo estudiados: 1) ¿Es posible 

acortar la fase de pasturas?, 2) Además de acortar la fase de pasturas, ¿se pude incluir 

al cultivo de soja en la rotación?, 3) ¿Son necesarias las pasturas o solo alcanza con 

rotar cultivos?, 4) ¿Es necesario rotar cultivos o se puede hacer monocultivo de arroz? 

El nivel de significancia utilizado fue de p ≤ 0,05. 

Tabla 2. Contrastes evaluados. 

Contraste Rotaciones comparadas 

1) Az-PPlarga vs Az-PPcorta 

2) Az-PPlarga vs Az-Soja-PPcorta 

3) Az-PPlarga vs (Az-Soja + Az-Cultivos) 

4) (Az-Soja + Az-Cultivos) vs Az-Continuo 

 

2.5 RESULTADOS 

2.5.1 Carbono y nitrógeno en profundidad 

No se encontraron diferencias entre los sistemas evaluados en los contenidos de TCOS 

para ninguna de las profundidades estudiadas. Los contenidos de TCOS registrados 

fueron de 80 Mg ha-1 en todo el perfil del suelo (0-60 cm), representando en el perfil 

el 36, 22, 27 y 15 % para 0-15, 15-30, 30-45 y 45-60 cm respectivamente (Figura 1). 

Tampoco se observaron diferencias para los contenidos de NT, los valores registrados 

en todo el perfil fueron 8,54 Mg ha-1, representando en este el 35, 19, 29 y 17 % para 

0-15, 15-30, 30-45 y 45-60 cm respectivamente. 
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Figura 1. Contenidos de carbono orgánico del suelo (TCOS) (Mg ha-1) según 

rotación y profundidad del perfil. Arroz en rotación con: pasturas de larga duración 

(Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), en rotación con soja y pasturas de 

corta duración (Az-Soja-PPcorta), con soja y sorgo (Az-Cultivos), con soja (Az-Soja) 

y bajo monocultivo de arroz (Az-Continuo). Las barras de dispersión corresponden al 

error experimental p-valor ≤ 0,05. 

2.5.2 Carbono en la materia orgánica particulada 

 

No se registraron diferencias para la interacción año por tratamiento para el C-MOP y 

C-MOAM tanto para los 0-15 cm como para los 0-5 cm de profundidad. El contenido 

medio de C-MOP (0-15 cm) de todos los tratamientos fue de 6,47 Mg ha-1, y estos 

variaron entre 7,12 y 5,97 Mg ha-1 para Az-PPlarga y Az-Soja respectivamente. El C-

MOP representó entre 21 y 24 % del TCOS en este estrato. No se detectaron 

diferencias entre las rotaciones para los contenidos de C-MOAM (22,86 Mg ha-1 ± 

2,44), los cuales variaron entre 21 y 23 Mg ha-1 (Figura 2). 
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Figura 2. Contenidos de carbono orgánico del suelo en la materia orgánica 

particulada (C-MOP) y en la materia orgánica asociada a la fracción mineral (C-

MOAM) (Mg ha-1) según rotación. Arroz en rotación con: pasturas de larga duración 

(Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), en rotación con soja y pasturas de 

corta duración (Az-Soja-PPcorta), con soja y sorgo (Az-Cultivos), con soja (Az-Soja) 

y bajo monocultivo de arroz (Az-Continuo). Las barras de dispersión corresponden al 

error experimental p-valor ≤ 0,05.  

 

Luego de cinco años no se encontraron diferencias en el C-MOP (0-15 cm de 

profundidad) al acortar la fase de pasturas, así como tampoco al acortar la fase de 

pasturas e incluir al cultivo de soja en rotación (contrastes 1 y 2). En cambio, sustituir 

las pasturas largas de la rotación por otros cultivos en rotación con arroz, significó una 

reducción del C-MOP del 15 %. No existieron diferencias en el C-MOP entre hacer 

arroz continuo o rotar arroz con soja o con soja y sorgo (Tabla 3). 
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Tabla 3. Diferencia y error estándar en los contenidos de C-MOP del suelo (0-15 cm 

de profundidad) para diferentes rotaciones contrastadas. 

Contraste*1 
Diferencia    Error Estándar 

Significancia 
C-MOP (Mg ha-1) 

1) Az-PPlarga vs Az-PPcorta    0,91 ± 0,37 NS 

2) Az-PPlarga vs Az-Soja-PPcorta    0,70 ± 0,27 NS 

3) Az-PPlarga vs (Az-Cultivos y Az-Soja) 1,07 ± 0,27 * 

4) (Az-Cultivos y Az-Soja) vs Az-Continuo -0,51 ± 0,48 NS 

* Significativo para un p-valor ≤ 0,05. NS= no significativo. *1 Arroz en rotación con: pasturas de larga duración 
(Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), en rotación con soja y pasturas de corta duración (Az-Soja-
PPcorta), con soja y sorgo (Az-Cultivos), con soja (Az-Soja) y bajo monocultivo de arroz (Az-Continuo). 

 

El contenido medio del C-MOP (0-5 cm) en todos los sistemas fue de 4 Mg ha-1; el 

máximo se registró en Az-PPlarga (4,51 Mg ha-1), mientras que el menor fue en Az-

Soja (3,56 Mg ha-1). El C-MOP representó el 36 y el 30% del TCOS para Az-PPlarga 

y Az-Soja respectivamente. No hubo diferencias en el C-MOAM (7,91 Mg ha-1 ± 1,26) 

entre las rotaciones evaluadas (Figura 3). 

 
Figura 3. Contenidos de carbono orgánico del suelo en la materia orgánica 

particulada (C-MOP) y en la materia orgánica asociada a la fracción mineral (C-

MOAM) (Mg ha-1) según rotación. Arroz en rotación con: pasturas de larga duración 

(Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), en rotación con soja y pasturas de 

corta duración (Az-Soja-PPcorta), con soja y sorgo (Az-Cultivos), con soja (Az-Soja) 

y bajo monocultivo de arroz (Az-Continuo). Las barras de dispersión corresponden al 

error experimental p-valor ≤ 0,05.  
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No se observaron cambios en C-MOP al comparar Az-PPlarga contra Az-PPcorta o 

contra Az-Soja-PPcorta. Por otro lado, los contenidos promedios de C-MOP de los 

sistemas de Az-Cultivos y Az-Soja fueron 18 % menores en relación con Az-

PPlarga. No se registraron diferencias en C-MOP al comparar arroz continuo contra 

sistemas de rotación de arroz con otros cultivos (Tabla 4).  

Tabla 4. Diferencia y error estándar en los contenidos de C-MOP del suelo (0-5 cm 

de profundidad) para diferentes rotaciones contrastadas. 

Contraste*1 
Diferencia    Error Estándar 

Significancia 
C-MOP (Mg ha-1) 

1) Az-PPlarga vs Az-PPcorta    0,58 ± 0,29 NS 

2) Az-PPlarga vs Az-Soja-PPcorta    0,43 ± 0,21 NS 

3) Az-PPlarga vs (Az-Cultivos y Az-Soja) 0,83 ± 0,21 * 

4) (Az-Cultivos y Az-Soja) vs Az-Continuo -0,23 ± 0,37 NS 

* Significativo para un p-valor ≤ 0,05. NS= no significativo. *1 Arroz en rotación con: pasturas de larga duración 
(Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), en rotación con soja y pasturas de corta duración (Az-Soja-
PPcorta), con soja y sorgo (Az-Cultivos), con soja (Az-Soja) y bajo monocultivo de arroz (Az-Continuo). 

 

2.5.3 Nitrógeno en la materia orgánica particulada 

 

No se encontraron diferencias para la interacción año por tratamiento para el N-MOP 

y N-MOAM tanto para los 0-15 cm como para los 0-5 cm de profundidad. El contenido 

medio de N-MOP (0-15 cm) de todos los tratamientos fue de 0,53 Mg ha-1, 

representando el 17% del NT. No se detectaron diferencias de N-MOAM entre las 

rotaciones y los valores estuvieron entre 2,41 y 2,72 Mg ha-1 (Figura 4).  
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Figura 4. Contenidos de nitrógeno total del suelo en la materia orgánica particulada 

(N-MOP) y en la materia orgánica asociada a la fracción mineral (N-MOAM) (Mg 

ha-1) según rotación. Arroz en rotación con: pasturas de larga duración (Az-PPlarga), 

de corta duración (Az-PPcorta), en rotación con soja y pasturas de corta duración 

(Az-Soja-PPcorta), con soja y sorgo (Az-Cultivos), con soja (Az-Soja) y bajo 

monocultivo de arroz (Az-Continuo). Las barras de dispersión corresponden al error 

experimental p-valor ≤ 0,05. 

  

La reducción del largo de la fase de pastura con o sin la inclusión de soja en la rotación 

no mostró cambios en los contenidos de N-MOP respecto Az-PPlarga. En cambio, la 

sustitución de pasturas por otros cultivos en rotación con arroz implicó una 

disminución de N-MOP del 15 % respecto a Az-PPlarga (0,57 Mg ha-1). No existieron 

diferencias en los contenidos de N-MOP al contrastar arroz continuo con sistemas que 

incluyen otros cultivos en la rotación (Tabla 5). 
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Tabla 5. Diferencia y error estándar en los contenidos de N-MOP del suelo (0-15 cm) 

para diferentes rotaciones contrastadas. 

Contraste*1 
Diferencia    Error Estándar 

Significancia 
N-MOP (Mg ha-1) 

1) Az-PPlarga vs Az-PPcorta    0,082 ± 0,033 NS 

2) Az-PPlarga vs Az-Soja-PPcorta    0,037 ± 0,024 NS 

3) Az-PPlarga vs (Az-Cultivos y Az-Soja) 0,089 ± 0,024 * 

4) (Az-Cultivos y Az-Soja) vs Az-Continuo -0,034 ± 0,042 NS 

* Significativo para un p-valor ≤ 0,05. NS= no significativo. *1 Arroz en rotación con: pasturas de larga duración 
(Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), en rotación con soja y pasturas de corta duración (Az-Soja-
PPcorta), con soja y sorgo (Az-Cultivos), con soja (Az-Soja) y bajo monocultivo de arroz (Az-Continuo).  
 

No se encontraron diferencias en los contenidos de N-MOP y N-MOAM para los 

primeros 5 cm de profundidad. En términos promedios el N-MOP fue de 0,30 Mg ha-

1, con un rango entre 0,26 y 0,34 Mg ha-1, que representó el 22 y 28% del NT (Figura 

5).  

 
Figura 5. Contenidos de nitrógeno total del suelo en la materia orgánica particulada 

(N-MOP) y en la materia orgánica asociada a la fracción mineral (N-MOAM) (Mg 

ha-1) según rotación para la profundidad de 0-5 cm. Arroz en rotación con: pasturas 

de larga duración (Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), en rotación con soja 

y pasturas de corta duración (Az-Soja-PPcorta), con soja y sorgo (Az-Cultivos), con 

soja (Az-Soja) y bajo monocultivo de arroz (Az-Continuo). Las barras de dispersión 

corresponden al error experimental p-valor ≤ 0,05.  
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Al igual que para los indicadores anteriormente mencionados, no se detectaron 

cambios en los contenidos de N-MOP al comparar Az-PPlarga contra Az-PPcorta o 

Az-Soja-PPcorta. Existió una tendencia (p-valor ≤ 0,1) cuando se comparó el sistema 

de Az-PPlarga con los que rotan arroz y otros cultivos (Az-Cultivos y Az-Soja). 

Tampoco existieron cambios cuando se comparó el sistema de monocultivo de arroz 

contra sistemas de arroz en rotación con soja y con soja y sorgo (Tabla 6). 

Tabla 6. Diferencia y error estándar en los contenidos de N-MOP del suelo (0-5 cm) 

para diferentes rotaciones contrastadas. 

Contraste*1 
Diferencia    Error Estándar 

Significancia 
N-MOP (Mg ha-1) 

1) Az-PPlarga vs Az-PPcorta    0,064 ± 0,027 NS 

2) Az-PPlarga vs Az-Soja-PPcorta    0,019 ± 0,020 NS 

3) Az-PPlarga vs (Az-Cultivos y Az-Soja) 0,062 ± 0,020 NS 

4) (Az-Cultivos y Az-Soja) vs Az-Continuo 0,011 ± 0,035 NS 

* Significativo para un p-valor ≤ 0,05. NS= no significativo. *1 Arroz en rotación con: pasturas de larga duración 
(Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), en rotación con soja y pasturas de corta duración (Az-Soja-
PPcorta), con soja y sorgo (Az-Cultivos), con soja (Az-Soja) y bajo monocultivo de arroz (Az-Continuo). 
 

2.5.4 Relación C/N 

No se detectaron diferencias en la relación C/N para los contrastes evaluados. De todas 

maneras, se puede observar en la tabla 7, que los sistemas con mayor relación C/N en 

la MOP (p-valor= 0,052) fueron aquellos con mayor frecuencia de arroz en la rotación 

y baja o nula frecuencia de soja. En estos sistemas la relación C/N fue 7,5% mayor que 

el promedio de Az-Soja y Az-Soja-PPcorta (11,95).  

Tabla 7. Relación carbono-nitrógeno total, en la materia orgánica particulada y en la 

asociada a la fracción mineral del suelo (0-15 cm) según rotación. 

Rotación*1 
Relación C/N 

Total MOP MOAM 

Az-PPlarga      9,5 ± 0,1 12,5 ± 0,3 8,9 ± 0,1 

Az-PPcorta      9,4 ± 0,2 12,8 ± 0,4 8,7 ± 0,2 

Az-Soja-PPcorta 9,3 ± 0,1 12,2 ± 0,2 8,8 ± 0,1 

Az-Cultivos     9,3 ± 0,1 13,2 ± 0,3 8,7 ± 0,2 

Az-Soja         9,2 ± 0,2 11,7 ± 0,4 8,7 ± 0,2 

Az-Continuo     9,6 ± 0,3 12,9 ± 0,6 9,0 ± 0,3 

*1 Arroz en rotación con: pasturas de larga duración (Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), en rotación 
con soja y pasturas de corta duración (Az-Soja-PPcorta), con soja y sorgo (Az-Cultivos), con soja (Az-Soja) y 
bajo monocultivo de arroz (Az-Continuo). 
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2.5.5 Indicadores biológicos 

 

Los valores medios de RM fueron de 155,5 µg C-CO2 g
-1 suelo, con valores entre 

110,9 y 183,2 µg C-CO2 g
-1 suelo para Az-Continuo y Az-Soja respectivamente. Por 

otro lado, los valores de BM estuvieron entre 301,9 µg C-CO2 g
-1 suelo para Az-Soja 

y 574 µg C-CO2 g
-1 suelo para Az-PPcorta. El PMN medio fue 12,7 mg N-NH4 kg-1 

suelo, Az-PPlarga registró el mayor valor, mientras que Az-PPcorta el valor más bajo 

(Tabla 8). No se encontró un efecto de la interacción año por rotación para las variables 

de RM y PMN. En cambio, la BM si fue sensible a la interacción. 

Tabla 8. Media y error estándar de respiración microbiana, biomasa microbiana y 

potencial de mineralización de nitrógeno según rotación.  

   Rotación*    
RM BM PMN 

µg C-CO2 g-1 suelo µg C-CO2 g-1 suelo mg N-NH4 kg-1 suelo 

Az-PPlarga      177,2 ± 12,60 442,9 ± 39,90 15,40 ± 1,57 

Az-PPcorta      122,9 ± 19,90 574,0 ± 63,00 10,17 ± 2,48 

Az-Soja-PPcorta 158,4 ± 11,50 377,6 ± 36,40 11,50 ± 1,43 

Az-Cultivos     180,4 ± 14,10 289,7 ± 44,60 12,63 ± 1,75 

Az-Soja         183,2 ± 19,90 301,9 ± 63,00 13,83 ± 2,48 

Az-Continuo     110,9 ± 28,20 445,8 ± 89,10 13,00 ± 3,50 

*Arroz en rotación con: pasturas de larga duración (Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), en rotación con 
soja y pasturas de corta duración (Az-Soja-PPcorta), con soja y sorgo (Az-Cultivos), con soja (Az-Soja) y bajo 
monocultivo de arroz (Az-Continuo). RM= respiración microbiana, BM= biomasa microbiana y PMN= potencial 
de mineralización de nitrógeno. p-valor ≤ 0,05. 
 

Ni el acortamiento de la fase de pasturas, ni su sustitución por otros cultivos en rotación 

con arroz mostraron cambios en las propiedades evaluadas. Tampoco existieron 

diferencias entre el monocultivo de arroz y las rotaciones Az-Soja y Az-Cultivos 

(Tabla 9).  
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Tabla 9. Diferencia y error estándar de respiración microbiana, biomasa microbiana y 

potencial de mineralización de nitrógeno para diferentes contrastes evaluados. 

Contraste 
 

*1Dif
.  

  
E.
E 

Dif.    E.E Dif.    E.E 
Significanci

a 

RM BM PMN 
 

  
(µg C-CO2 g-1 suelo) 

 (mg N-NH4 kg-1 
suelo) 

1) Az-PPlarga vs Az-PPcorta    5,4 ± 2,4 -131 ± 75 5,23 ± 2,9 NS 

2) Az-PPlarga vs Az-Soja-PPcorta    1,9 ± 1,7 65 ± 54 3,90 ± 2,1 NS 

3) Az-PPlarga vs (Az-Cultivos y Az-Soja) -0,4 ± 1,7 149 ± 54 2,37 ± 2,1 NS 

4) (Az-Cultivos y Az-Soja) vs Az-Continuo 7,0 ± 3,0 -152 ± 96 0,03 ± 3,8 NS 

Significativo para un p-valor ≤ 0,05. NS= no significativo. RM= respiración microbiana, BM= biomasa microbiana 
y PMN= potencial de mineralización de nitrógeno. *1Dif. = Diferencia. E.E= Error estándar p-valor ≤ 0,05. 

 

2.6 DISCUSIÓN 

 
La intensificación del uso del suelo durante cinco años sobre una rotación arroz-

pasturas estabilizada durante más de tres décadas no provocó cambios significativos 

en el contenido de MOS. La estabilidad de la rotación previa del sitio, la diversidad de 

las rotaciones evaluadas, así como el alto aporte de residuos y la reducción del laboreo 

en el experimento, podrían explicar estos resultados. 

Es posible que, debido a la baja intensidad de uso del suelo del sitio previo a la 

instalación del experimento, así como también la alta estabilidad temporal de la MOS, 

como mencionan Wander (2004) y Wander y Drinkwater (2000), hicieran que no se 

detectaran grandes cambios en el TCOS y NT al intensificar la rotación de arroz-

pasturas predominante del sitio. También, según Janzen et al. (1998), las ganancias en 

COS debido a prácticas de manejo son probablemente muy pequeñas y dependerán del 

COS inicial, la producción primaria neta potencial y el clima. En el mismo sentido, no 

se encontraron cambios en el C-MOAM en los sistemas. Según mencionan Parton et 

al. (1987) y Paustian, Parton y Persson (1992), esta fracción de la MO está asociada a 

fracciones más estables y se requieren mayores escalas temporales para detectar 

cambios en ella debido al uso y manejo del suelo.  

Es probable que el aporte de residuos por parte de rastrojos de cultivos de arroz de alta 

productividad y el rastrojo de otros cultivos (Macedo et al., 2017), así como el aporte 

realizado por cultivos de coberturas y pasturas más cortas (Ayala et al., 2017), hayan 
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cubierto en parte la contribución realizada por las pasturas de larga duración 

sustituidas. Según estos trabajos se estimó una producción de residuos aéreos y 

subterráneos de 8-10 Mg ha-1 año-1 de materia seca.  

 

En el mismo sentido, es esperable que las pérdidas de MOS no hayan sido diferentes 

entre las rotaciones evaluadas considerando el bajo riesgo de erosión del sitio, la 

ausencia de laboreo y periodos importantes de suelo saturado con agua en todas ellas. 

Se puede considerar que las pérdidas estimadas de MOS vinculadas a la erosión son 

mínimas debido a la escasa pendiente del sitio. Por otro lado, las relacionadas a la 

mineralización por laboreo se ven disminuidas por el uso generalizado de siembra 

directa en todos los sistemas como reporta Lal, (2004). Además, la saturación del perfil 

del suelo por la inundación del arroz o por excesos hídricos en él invierno durante 

periodos de las secuencias hace que las perdidas por mineralización se vean 

disminuidas como mencionan Olk et al. (1996) y Sahrawat (2004). 

Es posible que la presencia de pasturas perennes en las rotaciones haya sido más 

importante que el tiempo que ocupan en las mismas, ya que no se diferenciaron en los 

contenidos de C-MOP y N-MOP, similar a lo reportado por Morón y Sawchik, (2002) 

en sistemas agrícolas-ganaderos de secano luego de 40 años y por Terra et al., (2006) 

luego de ocho años. 

Los mayores contenidos de C-MOP y N-MOP de la rotación que incluye pasturas de 

larga duración respecto a las rotaciones de arroz con otros cultivos, podrían explicarse 

por la composición y la partición (parte aérea/raíz) de los residuos generados. De 

acuerdo con Benintende et al. (2008), las pasturas estarían haciendo un mayor aporte 

de C y N a través de sus raíces y de la fijación biológica del N. Además, la calidad de 

residuos aportados por éstas generaría diferencias en la descomposición de los restos 

frescos. A su vez, coincidiendo con otros autores, (Cambardella y Elliot, 1992; 

Wander, 2004; Marriot y Wander, 2006; Salvo, Hernández y Ernst, 2010) el C-MOP 

al igual que el N-MOP, demostraron ser indicadores sensibles a cambios de uso del 

suelo en periodos cortos de tiempo.  
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A diferencia de lo reportado por Witt et al. (2000), donde sistemas de arroz y cultivos 

presentaron menores valores de MOS que arroz continuo, atribuibles a mayores tasas 

de mineralización (33-41%), en nuestro trabajo no se detectaron esas diferencias. 

Existió una tendencia en la relación C/N de la MOP, donde sistemas con alta 

frecuencia de arroz y baja o nula frecuencia de soja en la rotación presentaron las 

relaciones más altas, esto coincide con los resultados reportados por Benintende et al. 

(2008), que muestran mayores relaciones de C/N en la BM en sistemas de arroz 

continuo. Esto también estaría influenciado por el tiempo de inundación de un sistema 

y otro, ya que, la relación C/N en sistemas con alta frecuencia de arroz inundado tiende 

a ser mayor que en sistemas aerobios, debido a que la tasa de descomposición de 

residuos se ve retrasada (Sahrawat, 2004). 

El C-BM responde rápidamente a la adición de C de sustratos provenientes de la 

rizodeposición y los residuos de cosecha (Franzluebbers, Hons y Zuberer, 1995), 

probablemente, como se mencionó anteriormente, el aporte de residuos al intensificar 

la rotación arroz pasturas con otros cultivos y/o pasturas más cortas haya sido similar 

en los sistemas evaluados, no encontrándose cambios en el C-BM. En este sentido, 

Campbell et al. (1992), no encontraron diferencias en C-BM entre sistemas de 

rotación, niveles de fertilización y frecuencias de cultivos en un experimento de 31 

años en Canadá. Tampoco Li et al. (2012), en China, luego de tres años de una rotación 

arroz-canola con cuatro manejos de laboreo, ni Martins et al. (2017), en el sur de Brasil, 

luego de 18 meses contrastando sistemas de rotaciones arroceros encontraron 

diferencias en este indicador. Sin embargo, Benintende et al. (2008), en Argentina, 

luego de 4 años, encontraron mayor C-BM en una rotación arroz-pasturas respecto a 

arroz continuo y arroz-cultivos. Resultados similares encontraron Shao et al. (2009), 

en China, luego de 15 años de intensidades de laboreo contrastantes en sistemas 

arroceros. 

2.7 CONCLUSIONES 

Los contenidos de carbono orgánico y nitrógeno total del perfil del suelo no fueron 

afectados por la intensificación de la rotación arroz-pasturas durante 5 años. 
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La intensificación del sistema manteniendo las pasturas perennes en la rotación, con o 

sin soja, no afectó la fracción lábil de la MOS en los primeros 15 cm, en el mediano 

plazo. No obstante, los sistemas que sustituyeron las pasturas con otros cultivos, tanto 

soja, como sorgo y soja, perdieron un 15% de la fracción lábil de la MOS. 

Los resultados siguieren que, para Argialbolls en zonas templadas, bajo un sistema 

arroz-pasturas estabilizado, existen alternativas de intensificación sostenible de la 

rotación que permiten mantener el contenido de MOS en el mediano plazo. Sin 

embargo, la sustitución de las pasturas perennes en la rotación podría hacer la MOS 

más vulnerable a pérdidas en el largo plazo.  
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3. ALTERNATIVAS DE INTENSIFICACIÓN A SISTEMAS DE 

ARROZ-PASTURAS: EFICIENCIA EN EL USO DE ENERGÍA 

3.1 RESUMEN 

Los agroecosistemas proveen alimentos, fibra y energía a la población. El consumo y 

la eficiencia en el uso de la energía es clave para lograr sistemas ambiental y 

económicamente sostenibles. Este trabajo explora alternativas de intensificación de la 

rotación arroz-pasturas evaluando la tasa de retorno de energía invertida (EROI), la 

energía producida (EP) e invertida (EI) de cuatro sistemas de producción. Los mismos 

fueron: arroz continuo (Az-Continuo, 1-año); arroz-soja (Az-Soja, 2-años); arroz-

pasturas cortas (Az-PPcorta, 2-años) y arroz-pasturas largas (Az-PPlarga, 5-años); 

todas incluyen cultivos de cobertura en invierno. Se analizaron datos de dos ejercicios 

agrícolas de un experimento iniciado en 2012. Para el análisis se usó un enfoque 

sistémico, el inventario de ciclo de vida incluye desde la cuna hasta la portera, usando 

como unidad funcional: MJ ha-1 de biomasa vegetal y/o animal cosechable. El Az-

PPcorta y Az-Continuo disminuyeron la EROI en 8 y 6,5% respectivamente 

comparado con Az-PPlarga (6,1 MJ MJ-1). El Az-Soja tuvo el mayor EROI (7,2 MJ 

MJ-1). La EP en los sistemas que solo incluyen cultivos fue 79% mayor que aquellos 

que rotan arroz-pasturas (72 GJ ha-1 año-1). Sin embargo, los sistemas Az-PPlarga y 

Az-PPcorta presentaron una EI 40% menor que Az-Soja y Az-Continuo (20,6 GJ ha-1 

año-1). La reducción de la fase de pasturas o el uso de monocultivo de arroz para 

intensificar la rotación arroz pasturas, redujo la eficiencia energética. Solo Az-Soja 

logró mejorar la eficiencia respecto a Az-PPlarga. La rotación Az-PPlarga logró el 

menor consumo de energía, lo cual la postula como las más sostenible. 

 

Palabras clave: arroz, EROI, rotaciones, sustentabilidad, producción de alimentos 
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INTENSIFICATION ALTERNATIVES TO RICE-PASTURE 

SYSTEMS: ENERGY USE EFFICIENCY 

3.2 SUMMARY 

Agroecosystems provide food, fiber and energy to the population. Energy 

consumption and use efficiency is key for environmental and economical sustainable 

systems. This work evaluated four rice-pasture rotation intensification alternatives 

impacts on energy return on investment (EROI), energy output (EO) and energy input 

(EI). Rotations were: continuous rice (ContRc, 1 yr.); rice-soybean (Rc-Sy; 2 yrs); 

rice-pasture, with short (Rc-SPast; 2yrs) and long-term pastures (Rc-LPast; 5 yrs.); all 

included winter cover crops. We analyzed two years data from an experiment initiated 

in 2012. A systemic analysis approach, including all activities from the cradle to the 

gate and MJ ha-1 of biomass and animal production as the functional unit, was used. A 

6.5 and 8% EROI reduction was observed in ContRc and Rc-SPast respectively, 

compared with Rc-LPast (6.1 MJ MJ-1). The highest EROI was observed in Rc-Sy (7.2 

MJ MJ-1). Energy output in rotations that include only crops was 79% higher compared 

with those that rotate with pastures (72 GJ ha-1 yr-1).  However, rice-pasture rotations 

had 40% lower EI than the average of Rc-Sy and ContRc (20.6 GJ ha-1 yr-1). The 

intensification of the rotation including short pastures or rice monocropping reduced 

the EROI. Only Rc-Sy increased the EROI compared with Rc-LPast. The lowest 

energy consumption was observed in Rc-LPast suggesting this system was the most 

sustainable.   

 

Keywords: rice, EROI, rotations, sustainability, food production 

3.3 INTRODUCCIÓN  

Los agroecosistemas son los encargados de proveer alimentos, fibra y energía a la 

población (Hoang y Alauddin, 2011). Se prevé que para 2050 la demanda global de 

alimentos aumente debido a un incremento en la población mundial y un mayor 

ingreso per cápita (Godfray et al., 2010; Tilman et al., 2011). Para cubrir esta demanda, 

se estima que el 90% del incremento en la producción agrícola mundial se deba a 



 

 36 

aumentos de rendimiento e intensificación de cultivos (FAO, 2009). Debido a esta 

intensificación y a la mayor productividad se espera que el consumo de energía en los 

sistemas de producción se incremente (Maraseni et al., 2015). 

La energía consumida es un componente importante en los sistemas de producción y 

ha aumentado a lo largo de los años en muchas regiones del mundo (Conforti y 

Giampietro, 1997; Woods et al., 2010). El uso de la energía en los sistemas de 

producción puede ser muy diferente, dependiendo de las características de los 

sistemas, desde menos de 1 GJ ha-1 en grandes extensiones de África, hasta más de 30 

GJ ha-1 en sistemas de alta utilización de insumos como en Estados Unidos (Pimentel, 

2009). Las vías para mejorar la eficiencia en el uso de la energía pueden ser dos, 

disminuir el uso de energía como fertilizantes, pesticidas, combustible o aumentar la 

energía producida mediante el rendimiento de cultivos (Swanton et al., 1996).    

Muchos de estos trabajos con foco en balances de energía se han basado en el análisis 

de un solo cultivo (Franzluebbers y Francis, 1995; Pittelkow et al., 2016), otros han 

incorporado al análisis los efectos de las prácticas de manejo y/o la rotación de cultivos 

(Rathke et al., 2007) y algunos han considerado el estudio de sistemas de producción 

o la rotación como un todo (Theisen et al., 2017).  

Las rotaciones son diseñadas para diversificar ingresos, minimizar riesgos, mantener 

la fertilidad del suelo, interrumpir con el ciclo de malezas (Liebman y Janke, 1990), 

plagas y enfermedades (Bird et al., 1990). Además, la inclusión de leguminosas en la 

rotación reduce la necesidad de nitrógeno y la dependencia de la energía incluida en 

fertilizantes comerciales (Heichel y Barnes, 1984). 

Los sistemas integrados de cultivos y pasturas son inusuales en el mundo, excepto en 

algunas partes de Argentina (Díaz-Zorita, Duarte y Grove, 2002), Brasil (Vilrla et al., 

2003; Carvalho et al., 2018) y Uruguay (García Préchac et al., 2004), donde 

históricamente predominaron y actualmente persisten en menor proporción a pesar de 

los procesos de intensificación agrícola de la región. El cultivo de arroz en Uruguay 

rota en buena proporción con pasturas perennes de gramíneas y leguminosas, una 

alternativa ventajosa si se compara con otros sistemas de arroz utilizados en el mundo 

(Deambrosi, 2003; Pittelkow et al., 2016).  
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La hipótesis de este trabajo fue que, existen alternativas de intensificación de la 

rotación arroz-pasturas que permiten mejorar y/o mantener la eficiencia en el uso de 

energía, tanto en el sistema productivo como en el cultivo de arroz que lo integra. El 

objetivo fue cuantificar los cambios en la sostenibilidad evaluando la eficiencia en el 

uso de energía, la energía producida y la energía invertida en cuatro sistemas de 

producción que incluyen al cultivo de arroz en rotación con pasturas de distinta 

duración, en rotación con soja y bajo monocultivo de arroz.   

3.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.4.1 Descripción del sitio y el experimento 

El experimento fue conducido en el Departamento de Treinta y Tres, Uruguay, (33° 

16' 23'' S; 54° 10' 24'' O; 22 m s. n. m. La precipitación promedio anual es de 1360 ± 

315 mm, con una gran variación tanto dentro como entre años y la evapotranspiración 

potencial total anual es de 1138 ± 177 mm. La temperatura media mensual promedio 

es de 22,3 ± 0,85 °C durante el verano y 11,5 ± 0,82 °C para el invierno, para una serie 

de datos que va desde 1971 hasta 2016 (INIA-Unidad GRAS, 2017). El suelo 

predominante en el sitio es un Argialboll (Soil Taxonomy) con pendientes menores a 

0,5 % (Durán et al., 2006). 

El experimento estudiado tiene un diseño en bloques completos al azar con tres 

repeticiones, que contrasta seis rotaciones, cuyas fases se encuentran sincronizadas 

(Patterson, 1964). Esta plataforma de largo plazo fue iniciada en 2012, cuyos datos 

poseen un registro centralizado en INIA Treinta y Tres. Las parcelas experimentales 

tienen 60 m de largo por 20 m de ancho y se manejan con maquinaria comercial para 

realizar las labores (aplicaciones de pesticidas, siembra, fertilizaciones, cosecha). Las 

pasturas permanentes de estas rotaciones se pastorearon con ovinos en forma rotativa.   

A los efectos de este trabajo, se analizaron cuatro rotaciones. Los tratamientos 

incluidos (Tabla 1) fueron: arroz continuo con Trifolium alexandrinum (TA) durante 

el invierno (Az-Continuo, 1 año); arroz-soja con Lolium multiflorum (LM) después del 

arroz y TA después de soja (Az-Soja, 2 años); arroz, seguido de una pastura de un año 
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y medio compuesta por LM y Trifolium pratense (Az-PPcorta, 2 años); arroz1-arroz2 

seguido de una pastura de tres años y medio compuesta por Festuca arundinacea, 

Lotus corniculatus y Trifolium repens y entre los dos cultivos de arroz se sembró LM 

(Az-PPlarga, 5 años). 

Tabla 1. Sistemas de rotación contrastados y largo de la rotación (años). 

  Duración de la rotación (años) 

  1   2   3   4   5 

Rotación PV   OI   PV   OI   PV   OI   PV   OI   PV   OI 

Az-Continuo Arroz - TA                                 

Az-Soja Arroz - LM - Soja - TA                         

Az-PPcorta Arroz - PP - PP - PP                         

Az-PPlarga Arroz - LM - Arroz - PP - PP - PP - PP - PP - PP - PP 

Az=Arroz, TA= Trébol alejandrino, LM= Raigrás, PV=primavera-verano, OI=otoño-invierno. 

3.4.2 Manejo de las rotaciones y recolección de la información 

Este trabajo utilizó la información correspondiente a dos ejercicios agrícolas 2015-

2016 y 2016-2017. El inventario de ciclo de vida consideró las tareas realizadas, tales 

como: siembra, fertilización, aplicación de pesticidas, cosecha e insumos utilizados. 

El cultivo de arroz fue sembrado en el mes de octubre, mientras que el de soja durante 

el mes de noviembre. Las pasturas, al igual que el trébol alejandrino y el raigrás fueron 

sembradas en cobertura luego de la cosecha del cultivo de arroz y soja durante el mes 

de abril. 

El agregado de fósforo (P) y potasio (K) a través de la fertilización para Az-Continuo 

y Az-Soja fue realizado según la extracción del cultivo anterior, mientras que los 

cultivos de arroz en rotación con pasturas fueron fertilizados según nivel de 

suficiencia, utilizando un nivel crítico para P de 7 ppm según Bray I (Hernández et al., 

2013) y para K de 0,20 cmol kg-1 por acetato de amonio pH 7 (Deambrosi, Méndez y 

Castillo, 2015). Las pasturas se fertilizaron a la siembra, y la rotación Az-PPlarga fue 

refertilizada con fosforo (34,5 kg ha-1 de P2O5) al cumplir su segundo y tercer año. Las 

coberturas de TA y LM no fueron fertilizadas. La fertilización con nitrógeno (N) en el 

sistema de Az-Continuo se realizó según la necesidad de este nutriente para un 
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rendimiento de 10 t ha-1. Para el resto de los cultivos de arroz de las otras rotaciones 

la fertilización nitrogenada se realizó según nivel de suficiencia (Castillo, Terra y 

Méndez, 2015). En todos los casos el nitrógeno fue fraccionado en dos etapas: 

macollaje (aplicación en seco) e inicio de desarrollo de la panícula (aplicación con el 

cultivo ya inundado), utilizando urea en ambos casos. En la tabla 2 se muestra las 

unidades de N, P2O5 y K2O utilizadas para cada componente de las rotaciones. 

Tabla 2. Fertilización (N, P y K) utilizada en cada fase de rotación. 

Rotación Fase 
N P2O5 K2O 

Kg ha-1 

Az-Continuo Arroz 166 75 51 

Az-Soja Arroz 79 61 63 

  Soja 5 91 45 

Az-PPcorta Arroz 99 15 72 

  Pastura 23 45 22 

Az-PPlarga Arroz 1 79 15 31 

  Arroz 2 83 15 44 

  Pastura 23 137 23 

  

El riego se realizó mediante bombeo (bomba a gasoil de 150 caballos de fuerza) con 

un caudal de 220 L s-1 y un consumo de gasoil de 14 L h-1. Se asumió que el consumo 

de agua para el cultivo de arroz en este experimento fue de 10000 m3 ha-1 (Roel, 1999). 

Por lo cual el consumo de gasoil por riego fue de 176,76 L ha-1.  

Las pasturas permanentes correspondientes a Az-PPcorta y Az-PPlarga fueron 

pastoreadas con ovinos, pero la producción de carne no pudo ser cuantificada debido 

a que los periodos de pastoreo fueron de 7-10 días en cada parcela. Por este motivo, 

ésta fue estimada en función de la producción de forraje de las pasturas para carne 

vacuna, asumiendo utilizaciones variables (40-70%) en función de la edad y la estación 

de crecimiento de la pastura para Az-PPlarga y 60% de utilización para Az-PPcorta 

(Rovira, Velazco y Bonilla, 2009). Para la pastura de Az-PPcorta se utilizó un 

coeficiente de 14 kg de MS para producir un kg de carne, mientras que para Az-PPlarga 

este varió entre 12 y 14 kg MS kg-1 de carne (NRC, 2000). Las cargas iniciales fueron 
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de 320 kg de peso vivo (PV) (dos terneros de 160 kg c/u). Para Az-PPcorta los animales 

salieron al cabo de 1,5 años con 290 kg de PV c/u. En el caso de Az-PPlarga, salieron 

luego de 2,5 años con 537 kg de PV c/u e ingresaron dos animales más de 160 kg de 

PV, que al cabo de 1 año salieron con 293 kg de PV.  

3.4.3 Perfiles energéticos 

El análisis energético realizado comparó la energía invertida (EI), la energía producida 

(EP) y la tasa de retorno de energía invertida (EROI: EP/EI), para cuatro sistemas de 

rotaciones, para las fases que componen cada rotación y para el cultivo de arroz en 

cada una.  

La metodología de estudio utilizada fue un enfoque sistémico de análisis de ciclo de 

vida, generando un inventario de ciclo de vida de todos los insumos utilizados y todas 

las tareas realizadas. Los límites del estudio fueron “desde la cuna hasta la portera”. 

No se consideró la energía involucrada en el transporte de los insumos, de los 

productos, en la mano de obra, la radiación solar ni la de la fijación biológica del 

nitrógeno. 

La determinación de la EI de los insumos utilizados se realizó a partir de la dosis de 

los mismos y un factor de conversión energético obtenido de la bibliografía (Tabla 3). 

Para cuantificar la EI de las operaciones realizadas, se consultó la Cámara Uruguaya 

de Servicios Agropecuarios (CUSA, 2017) y también a empresas de referencia que 

realizan algunas de estas operaciones (ej: aplicaciones aéreas). Para identificar como 

se distribuía la EI se usaron siete categorías: riego, combustible, maquinaria, 

fertilización P y K, fertilización N, pesticidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas) y 

otros como, semilla, mangas de riego, animales. 
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Tabla 3. Coeficientes energéticos de los insumos utilizados. 

Insumo Coeficiente energético Referencia 

Semillas (MJ kg-1)     

Arroz 17,60 Medido por el autor 

Soja 23,50 Medido por el autor 

Leguminosa forrajera 17,20 Muhammad et al. (2014) 

Gramínea forrajera 36,10 Fuksa, Halk y Brant, (2013) 

Fertilizante (MJ kg-1)     

Nitrógeno 51,47 Hill et al. (2006) 

Fosforo 9,17 Hill et al. (2006) 

Potasio 5,96 Hill et al. (2006) 

Combustible (MJ lt-1)     

Gasoil 43,99 Nagy, (1999) 

Nafta de avión 34,78 (Characteristic of petroleum stored and dispensed) (2017) 

Pesticidas (MJ kg-1) i.a.     

Glifosato 454 Audsley et al. (2009) 

2-4D amina 87 Audsley et al. (2009) 

Fluroxipyir metil 518 Audsley et al. (2009) 

Herbicidas 303,80 Pimentel y Pimentel (2007) 

Insecticidas 418,40 Pimentel y Pimentel (2007) 

Fungicidas 115 Pishgar-Komleh, Sefeedpari y Rafiee, (2011) 

  

La EP o salidas de los sistemas evaluados fueron el rendimiento en grano de arroz 

cáscara, grano de soja y en el caso de los sistemas que incluyen pasturas, se hizo el 

análisis tomando en cuenta la producción de forraje y la producción de carne estimada 

a partir de la MS producida por las pasturas, todos expresados en MJ ha-1. Para la carne 

y el forraje se utilizaron valores de la bibliografía del poder calorífico, siendo 19,6 MJ 

kg-1 para el forraje (Portugal-Pereira et al., 2015) y 9,3 MJ kg-1 para la carne (Restle et 

al., 2001). El poder calorífico del grano de arroz cascara y del grano de soja fue medido 

con una bomba calorimétrica según: PEC.FORES.007 basado en la norma ASTM D 

4442-07 – “Standard Test Methods for Direct Moisture Content Measurement of 

Wood and Wood-Base Materials, Method “A” y se obtuvieron valores de 17,6 y 23,5 

MJ kg-1 para arroz y soja respectivamente. Debido a que la duración de cada rotación 

fue diferente entre los sistemas evaluados, tanto la EI como la EP fueron expresados 

en MJ ha-1 año-1.  
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3.5 RESULTADOS 

3.5.1 Producción de arroz, soja, forraje y carne 

La productividad media del cultivo de arroz fue 10.147 kg ha-1. El mayor rendimiento 

de arroz se obtuvo en rotación con soja, que fue 7,9% superior al obtenido en el 

monocultivo de arroz, que fue el menor. La producción de forraje en Az-PPlarga fue 

un 49% superior a la de Az-PPcorta, lo que se tradujo en una mayor producción 

estimada de carne (Tabla 4). 

Tabla 4. Rendimiento y desvío estándar en grano de arroz cascara y soja (13% H), 

producción de forraje y producción de carne según rotación. 

Rotación* Arroz Soja Forraje Carne 

  
  

kg ha-1 kg ha-1 año-1 

Az-PPlarga 10103 ± 943       6636 ± 678 294 ± 30 

Az-PPcorta 10276 ± 792       5159 ± 1169 221 ± 50 

Az-Soja 10512 ± 534 2868 ± 797             

Az-Continuo 9741 ± 572                   

*Arroz en rotación con: pasturas de larga duración (Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), con soja (Az-

Soja) y bajo monocultivo de arroz (Az-Continuo).  

3.5.2 Balance energético a nivel de rotación 

El único sistema que mejoró la EROI respecto a Az-PPlarga fue Az-Soja, que fue 11% 

superior. Sin embargo, La EROI de Az-PPlarga y Az-PPcorta fue 74 y 36% mayor 

respectivamente, cuando no se consideró la producción animal (Figura 1). 
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Figura 1. Tasa de retorno de energía invertida (EROI) según rotación. Para las 

rotaciones Az-PPlarga y Az-PPcorta considerando la participación de la producción 

animal (barras negras) y su exclusión del cálculo (barras grises). Las barras de 

dispersión corresponden al desvío estándar. 

  

Las rotaciones de arroz con pasturas presentaron 44% menos EP respecto a las 

agrícolas puras; Az-Continuo tuvo 231% más EP que Az-PPlarga. Sin embargo, 

cuando no se incluye la producción animal, la EP de estos sistemas aumenta y logran 

valores similares a la rotación Az-Soja. Por otro lado, el arroz continuo fue el que 

presentó mayor EI que fue 246% superior que Az-PPlarga (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Energía producida, energía invertida y desvío estándar según rotación. 

Rotación*1 Energía Producida     
Energía Producida Sin 

Animales*2 
    Energía invertida 

  MJ ha-1 año-1 

Az-PPlarga 64.540 ± 2.309 106.361 ± 2.901 10.607 

Az-PPcorta 80.697 ± 6.117 109.010 ± 10.135 14.500 

Az-Soja 109.803 ± 11.279       15.153 

Az-Continuo 149.158 ± 8.765       26.117 

*1Arroz en rotación con: pasturas de larga duración (Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), con soja (Az-
Soja) y bajo monocultivo de arroz (Az-Continuo). *2Energia producida sin tomar en cuenta la producción de carne 
del sistema. 
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Tres componentes explicaron aproximadamente 60% de la EI en todos los sistemas: el 

riego, el uso de combustible y la fertilización nitrogenada (Figura 2). En el sistema 

Az-Soja cobró mayor importancia relativa la EI en pesticidas (17%) y la fertilización 

fosfatada y potásica (7%) en comparación a los otros sistemas que variaron entre 6-

10% y alrededor del 4%, respectivamente. La EI en la fertilización nitrogenada para la 

rotación Az-Continuo fue 33%, mientras que en los otros sistemas varió entre 14-22%. 

 
Figura 2. Distribución porcentual de la energía invertida en cuatro sistemas de 

producción de arroz. Arroz en rotación con: pasturas de larga duración (Az-PPlarga), 

de corta duración (Az-PPcorta), con soja (Az-Soja) y bajo monocultivo de arroz (Az-

Continuo). 

 

3.5.3 Balance energético en las fases de las rotaciones 

De las fases que componen a las diferentes rotaciones, los cultivos de arroz registraron 

valores de EROI aproximados de 7 MJ MJ-1, a excepción de Az-Continuo que registró 

un valor de 5,7 MJ MJ-1. El cultivo de soja tuvo un EROI de 7,3 MJ MJ-1. La EROI de 

las fases con pastura cuando fue tomada en cuenta la producción animal, fueron las 

más bajas entre todas las fases, en cambio, cuando no se tomó en cuenta la producción 

animal y se contabilizó solo la producción de forraje, los valores obtenidos fueron los 

mayores (Figura 3).  
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Figura 3. Tasa de retorno de energía invertida (EROI) según fase de rotación. Para la 

fase de pasturas de las rotaciones Az-PPlarga (A) y Az-PPcorta (B) considerando la 

participación de la producción animal (barras textura blancas y negras) y su exclusión 

del cálculo (barras grises). Las barras de dispersión corresponden al desvío estándar. 

  

La EP por el cultivo de soja fue de 63% menor que el promedio de las fases con 

cultivos de arroz (155.374 MJ ha-1año-1). Cuando no se tomó en cuenta la producción 

animal en las fases de pasturas, el cálculo de la EP aumentó 15 y 17 veces para Az-

PPcorta y Az-PPlarga respectivamente. Las fases correspondientes al cultivo de soja 

como a pasturas tuvieron una EI 64 y 77 % menor que la correspondiente al cultivo de 

arroz (Tabla 6). 
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Tabla 6. Energía producida, energía invertida y desvío estándar según fase de 

rotación. 

Rotación*1 Fase de la rotación Energía Producida     

Energía 
Producida 

Sin 
Animales*2     

Energía invertida 

    MJ ha-1 año-1 

Az-PPlarga Arroz-1 161.809 ± 6.986       21.183 
  Arroz-2 147.583 ± 16.981       21.134 
  Pastura  4.435 ± 279 74.137 ± 7.577 3.573 
Az-PPcorta Arroz 157.353 ± 12.120       22.230 
  Pastura  4.040 ± 466 60.666 ± 13.752 6.771 
Az-Soja Arroz 160.967 ± 8.179       22.276 
  Soja 58.640 ± 16.295       8.031 
Az-Continuo Arroz 149.158 ± 8.765       26.117 

*1Arroz en rotación con: pasturas de larga duración (Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), con soja (Az-
Soja) y bajo monocultivo de arroz (Az-Continuo). *2Energia producida sin tomar en cuenta la producción de carne 
del sistema. 
 

El riego, el combustible y la fertilización nitrogenada explicaron aproximadamente el 

70% de la EI de las fases con arroz (Figura 4). Tanto las pasturas como el cultivo de 

soja tuvieron una baja demanda de EI relacionada a la fertilización nitrogenada, en 

cambio, la EI en fertilización fosfatada y potásica estuvo entre 8 y 14%, mientras que 

para las fases con arroz este componente estuvo entre 2 y 4%. La EI en pesticidas en 

la fase de soja fue del 38%, mientras que para el resto de las fases varió entre 7 y 14%. 

En las fases de pasturas cobró mayor relevancia el componente otros, que tuvo valores 

de 63% para Az-PPlarga y de 55% para Az-PPcorta. La EI en la depreciación de la 

maquinaria fue irrelevante y no superó el 1% en ninguna de las fases evaluadas. 
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Figura 4. Distribución porcentual de la energía invertida según fase de rotación. A y B 

corresponden a las rotaciones de arroz con pastura, C a la rotación de arroz con soja y 

D a el monocultivo de arroz. 

 

3.5.4 Balance energético del cultivo de arroz bajo distintos sistemas de rotación 

Las mayores EROI se lograron en el primer arroz (sembrado sobre pasturas) de la 

rotación Az-PPlarga y en el cultivo de arroz en rotación con soja. Arroz en rotación 

con pasturas de corta duración, así como el segundo arroz (sembrado sobre rastrojo de 

arroz) de Az-PPlarga, obtuvieron valores similares de EROI (7,1 y 7 MJ MJ-1 
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respectivamente). Por último, el valor de EROI estimado en el monocultivo de arroz 

fue 21% menor respecto al promedio de los cultivos de arroz en rotación (Figura 5).  

 

Figura 5. Tasa de retorno de energía invertida (EROI) según cultivo de arroz en 

rotación con pasturas de larga duración (Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), 

en rotación con soja (Az-Soja) y bajo monocultivo de arroz (Az-Continuo). Las barras 

de dispersión corresponden al desvío estándar.  

  

No existieron grandes variaciones en la EP para los cultivos de arroz entre diferentes 

rotaciones. En promedio este valor fue de 155.374 MJ ha-1, el máximo valor fue 

encontrado en el Arroz 1 de Az.PPlarga que fue 9,6% mayor que el Arroz 2 de la 

misma rotación (Tabla 7). El cultivo de arroz de menor EI fue el Arroz 1 

correspondiente a Az-PPlarga. El Arroz 2, arroz en rotación con pasturas de corta 

duración y en rotación con soja incrementaron en 1, 6 y 3% respectivamente la EI 

comparado con Arroz 1. El cultivo de arroz correspondiente a Az-Continuo fue el que 

registró mayor EI que fue 23% mayor respecto a Arroz 1. 
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Tabla 7. Energía producida, energía invertida y desvío estándar según cultivo de 

arroz en rotación. 

Rotación*1 Fase Energía producida  Energía invertida 

    MJ ha-1 

Az-PPlarga Arroz 1 161.809 ± 6.986 20.920 

  Arroz 2 147.583 ± 16.981 21.134 

Az-PPcorta Arroz 157.353 ± 12.120 22.230 

Az-Soja Arroz 160.967 ± 8.179 21.580 

Az-Continuo Arroz 149.158 ± 8.765 25.762 

*1 Arroz en rotación con pasturas de larga duración (Az-PPlarga), de corta duración (Az-PPcorta), en rotación 
con soja (Az-Soja) y bajo monocultivo de arroz (Az-Continuo). 

 

El consumo de energía por el riego, el combustible y la fertilización nitrogenada 

explicaron aproximadamente el 70% de la EI en el cultivo de arroz en todas las 

rotaciones. La EI en la fertilización nitrogenada fue mayor en el monocultivo de arroz 

respecto a los otros cultivos de arroz en rotación, representando el 33% de la EI. 

Mientras tanto, la EI en la fertilización fosfatada y potásica fue 4% en los cultivos de 

arroz correspondientes a Az-Soja y Az-Continuo, mientras que para los cultivos de 

arroz en rotación con pasturas este valor fue del 2%.  

 
Figura 6. Distribución porcentual de la energía invertida según cultivo de arroz en 

rotación. 
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3.6 DISCUSIÓN 

Cuando no se consideró la producción animal, la intensificación de la rotación arroz-

pasturas de larga duración, acortando la duración de las pasturas o sustituyéndolas por 

otros cultivos, disminuyó la eficiencia energética del sistema. Estos resultados 

coinciden con algunos trabajos donde mostraron que sistemas menos intensos son más 

eficientes en el uso de la energía (Hülsbergen et al., 2001; Rathke et al., 2007). Similar 

a lo reportado por Borin, Menini y Sartori, (1997) y Küsters y Lammel (1999). En 

nuestro trabajo, el incremento de la EI elevó la EP. Este incremento no fue lineal y la 

eficiencia energética se redujo al intensificar la rotación. El monocultivo de arroz tuvo 

la mayor EP; sin embargo, la eficiencia lograda fue menor a los sistemas bajo rotación 

con pasturas o con soja. Resultados similares fueron encontrados por Franzluebbers y 

Francis (1995) con sorgo y maíz y por Rathke et al. (2007), con soja y maíz bajo 

monocultivo o en rotación. La fertilización nitrogenada representa entre un 16-35% 

del total de la EI (Pimentel y Burguess, 1980), en nuestro trabajo fue uno de los 

componentes de mayor relevancia dentro de la EI. Esto varió según las rotaciones, 

fluctuando entre 14% en Az-Soja y 33% en Az-Continuo. El incremento de la EI 

vinculada al consumo del fertilizante nitrogenado fue superior al incremento de la EP 

en sistemas más intensos. Franzluebbers y Francis (1995) obtuvieron resultados 

similares donde la eficiencia energética se redujo a con la aplicación de nitrógeno. En 

sentido contrario, Theisen et al. (2017) reportan mejoras en la eficiencia energética al 

intensificar la rotación con la inclusión de soja o pasturas, partiendo de un sistema 

donde realizan tres años seguidos de arroz y tres años de barbecho, donde a veces 

entran animales. Nuestro trabajo logra resultados similares cuando se toma en cuenta 

la producción animal, donde el único sistema que mejoró la eficiencia energética fue 

Az-Soja. La EI reportada por Theisen et al. (2017) fue superior a la registrada en 

nuestro trabajo, posiblemente debido a la fertilización nitrogenada utilizada. Por otro 

lado, la EP mencionada por Theisen et al. (2017) fue menor, probablemente por los 

rendimientos logrados en el cultivo de arroz, que fueron 26% menores que los 

obtenidos en nuestro estudio (10.147 kg ha-1).  

Otro componente importante dentro de la EI fue la energía destinada al bombeo de 

agua para riego del cultivo de arroz. Las fases correspondientes a cultivos de arroz 
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tuvieron 264% más EI que las fases con pasturas o soja las cuales no fueron regadas. 

Franzluebbers y Francis (1995), informan que sistemas de maíz y sorgo manejados 

bajo riego tuvieron entre 200-300% más costo energético que los mismos sistemas 

bajo condiciones de secano. Sin embargo, Franzluebbers y Francis (1995) reportan 

mejores eficiencias energéticas en condiciones de secano, y en nuestro estudio, si bien 

estamos comparando diferentes cultivos/fases, los cultivos de arroz lograron similares 

eficiencias que el cultivo de soja bajo secano (7,3 MJ MJ-1). La EI en pesticidas en el 

cultivo de soja (38%) fue mayor que en las otras fases estudiadas. Swanton et al. (1996) 

y Rathke et al. (2007), mencionan para este cultivo porcentajes de EI en pesticidas en 

rangos de 17-20% y 7-31%. Respecto a la producción de carne en las fases con 

pasturas, la EI fue de 7,5 y 15,8 MJ kg-1 de PV para Az-PPlarga y Az-PPcorta 

respectivamente, resultados similares fueron reportados por Modernel, Astigarraga y 

Picasso, (2013) para pasturas sembradas. El largo de la fase con pastura 

correspondiente a Az-PPlarga, permitió que algunos componentes de la EI 

(combustible, fertilización nitrogenada y pesticidas), costos en común a ambas 

pasturas para implantarlas, fuesen menores en comparación a la pastura de Az-PPcorta.   

La eficiencia energética promedio del cultivo de arroz obtenida en nuestro trabajo fue 

de 7 MJ MJ-1 aproximadamente. En un estudio realizado para el mismo cultivo 

utilizando información proveniente de productores en Uruguay para una serie de 20 

años de información, reportaron resultados similares (6,88 MJ MJ-1, EI= 17 GJ ha-1 y 

energía neta= 100 GJ ha-1) para el final del periodo (2009-2013) (Pittelkow et al., 

2016). Otro trabajo realizado en Vietnam menciona eficiencias similares, pero con la 

diferencia que toma como EP a la energía contenida en los rastrojos además del grano 

(Truong et al., 2017). La EP en grano estuvo entre 74.526-82.964 MJ ha-1 (Truong et 

al., 2017), mientras que en nuestro estudio fue de 155.368 MJ ha-1 en promedio, estas 

diferencias se deben a que los rendimientos del cultivo de arroz en nuestro trabajo 

promediaron las 10 t ha-1, casi el doble que el que mencionan Truong et al. (2017) (5-

5,6 t ha-1).  La EI para el cultivo de arroz en rotación con pasturas o soja fue menor a 

la del arroz en monocultivo con valores similares a los reportadas por Pittelkow et al. 

(2016) de 17-20 GJ ha-1. En cambio, en China central (Yuan y Peng, 2017) y Vietnam 

(Truong et al., 2017), donde existe una alta frecuencia del cultivo de arroz, los valores 
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de EI reportados fueron de 25-34 GJ ha-1 (China) y 25-32 GJ ha-1 (Vietnam), similares 

a los obtenidos en este trabajo en el sistema de Az-Continuo (25,7 GJ ha-1). Esto estaría 

indicando una mayor dependencia de insumos en sistemas de alta intensidad, explicado 

fundamentalmente por la mayor fertilización nitrogenada, 5,9-11,9 GJ ha-1 (Yuan y 

Peng, 2017), 8,7-11,9 GJ ha-1 (Truong et al., 2017) similares a los encontrados en este 

trabajo. En nuestro trabajo la EI en la fertilización nitrogenada del arroz en 

monocultivo (8,6 GJ ha-1) fue 95% superior a la EI en el cultivo de arroz rotando con 

pasturas o soja. Del total de la EI, la destinada al bombeo de agua para riego fue 

aproximadamente del 40%. A diferencia de nuestros resultados, Pittelkow et al. 

(2016), mencionan valores de entre 15-20% para el final del periodo, estas diferencias 

quizá estén explicadas a que en la mayoría de las situaciones utilizaban bombeo 

eléctrico en vez de bombeo a gasoil. 

3.7 CONCLUSIONES 

La mayor producción de energía de los sistemas más intensos que utilizaron mayores 

niveles de energía en insumos debe ser balanceada en el largo plazo en un escenario 

donde el recurso energía no renovable es finito.  

Se identificaron alternativas de intensificación que mejoraron la eficiencia en el uso 

de la energía respecto a la rotación arroz-pasturas largas. La rotación de arroz con soja 

mejoró la tasa de retorno de energía invertida en comparación a la rotación de arroz 

con pasturas largas.  

De todas maneras, la rotación arroz-pasturas fue la que consumió menos energía, lo 

que lo hace más sostenible en términos energéticos. Por otro lado, los cultivos de arroz 

que rotaron tanto con soja como con pasturas requirieron menos inversión de energía 

y lograron mejor eficiencia del uso de la energía que el monocultivo de arroz. 
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4. DISCUSIÓN GENERAL Y CONCLUSIONES GLOBALES 

En este capítulo se trata de relacionar los principales resultados obtenidos en los dos 

artículos de esta tesis. El cálculo utilizado para realizar este análisis fue el propuesto 

por Fan et al. (2018), donde lo que plantean es corregir el análisis de eficiencia en el 

uso de energía por la variación en el stock de carbono, considerando un poder 

calorífico de la MOS de 22,6 MJ kg-1. Si existe un aumento en el stock de carbono, 

este se contabiliza como energía producida en el sistema y si se registra una 

disminución, contabiliza como energía invertida en el sistema. 

Los cambios en stock de carbono del suelo de 0-15 cm de profundidad (sin diferencias 

significativas) respecto a Az-PPlarga (30,1 Mg ha-1) fueron de -0,47; -0,21 y -0,43 Mg 

ha-1 año-1 (5 años) para Az-PPcorta, Az-Soja y Az-Continuo respectivamente y la 

EROI de Az-PPlarga de 6,1 MJ MJ-1. Esto implicó una disminución en la tasa de 

retorno de energía invertida (EROI) debido a esa pérdida de carbono y los valores de 

EROI pasaron de 5,6; 7,0 y 5,7 (sin tomar en cuenta el cambio de stock de carbono) a 

2,5; 4,7; y 3,5 MJ MJ-1 (tomando en cuenta el stock de carbono) para Az-PPcorta, Az-

Soja y Az-Continuo respectivamente. Resultados similares obtuvieron Fan et al. 

(2018) en sistemas de rotaciones de cultivos (trigo, canola, leguminosas) bajo mínimo 

o nulo laboreo con valores que variaron entre 6,4-12,9 MJ MJ-1 a 3,0-8,7 MJ MJ-1 en 

los sistemas que perdieron carbono.   

Esto sugiere que para analizar la sostenibilidad global de los sistemas de producción 

es necesario contemplar simultáneamente más de un atributo o indicador en los 

mismos. Considerar las variaciones de stock de carbono en suelo implicó cambios en 

la eficiencia energética global de los sistemas. El desafío está en encontrar el balance 

entre estos atributos y que las ganancias obtenidas por un lado no signifiquen perder 

por otro y así lograr sistemas de producción sostenibles. 
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