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INTRODUCCION

Durante décadas existio una tendencia
mundial a alejarse desde la agricultura
mixta y los sistemas agricolas ganade-
ros integrados, hacia sistemas simples
e intensivos. Esto ha distorsionado los
balances de nutrientes tanto a nivel de
sistemas como globales, lo que ha pro-
vocado contaminacién ambiental y/o el
agotamiento de los nutrientes del suelo.
Para evitar esto, los sistemas alimenta-
rios deberian ser integrados y circulares
en términos de nutrientes que permitan
realizar presupuestos de nutrientes ajus-
tados (Van Zanten et al., 2019). Para
el nitrégeno (N), se necesita una com-
prension detallada de los procesos, los
flujos, incluidas las formas gaseosas y
los balances a nivel de componente para
disefar sistemas productivos con alta
eficiencia de uso de N (EUN) en toda la
cadena. En Uruguay se ha practicado un
sistema arroz-ganaderia unico durante
mas de 50 afos, alcanzando un alto nivel
productivo de arroz (rendimientos medios
de grano > 8 t/ha) y un nivel medio para
el ganado (120 kg/ha/afo). Sin embargo,
en los ultimos afios se ha visto un incre-
mento en las cantidades de N agregadas
al cultivo, en ocasiones mayores a los
incrementos de rendimiento alcanzado, lo
que indicaria que los valores de la EUN
han descendido. En un sector como el

arrocero uruguayo donde el aumento de
la productividad es buscado permanente-
mente, cabe reflexionar respecto a si hay
que mantener y aumentar los rendimien-
tos a través de seguir incrementando las
dosis de N, o mediante ajustes de manejo
principalmente en el componente ganade-
ro del sistema. El objetivo de este estudio
fue cuantificar los componentes del balan-
ce de N y la EUN de este sistema, para
asi comprender su sostenibilidad a largo
plazo. Este articulo es una sintesis del
trabajo cientifico recientemente publicado
por Castillo et al. (2021).

MATERIALES Y METODOS

Se analiz6 informacion nacional sobre la
produccién de arroz, forrajes y ganaderia
entre 2004 y 2020 basados en reportes
del Ministerio de Ganaderia Agricultura y
Pesca, las Estadisticas Agropecuarias de
DIEA, el Instituto Nacional de Carnes y el
INIA. Los aspectos relacionados a los pro-
cesos de N en el sistema fueron basados en
bibliografia local e internacional. La informa-
cién arrocera corresponde a una superficie
promedio de 165.000 ha y el célculo de la
superficie de pasturas asociadas directa-
mente al sistema arrocero fue 860.000 ha.
No obstante, la informacion del componente
animal para este periodo esta disponible a
nivel departamental por lo que los calculos
correspondientes al componente ganadero
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total seran en base a 8,42 millones de ha.
Los principales guarismos promedio del sis-
tema ganadero (productividad y % pasturas
mejoradas entre otros), obtenidos de las es-
tadisticas nacionales (MGAP-DIEA) fueron
similares a los reportados para el sistema
ganadero inserto en la rotacion arrocera
propiamente dicho (Simeone et al., 2008).
Informacion detallada de los coeficientes,
metodologia y calculos realizados puede
consultarse en Castillo ef al. (2021).

Se calculé un balance simple de N definido
como entradas de N menos salidas totales de
N (Balance de N = Entradas totales N — Sali-
das totales N). Por otro lado, se estimé la EUN
de la cadena completa (%), definida como
la cantidad de N retenida en grano, carne y
lana que salen del sistema como productos
agricolas, respecto a todas las entradas de N
(EUN % = N retenido en productos agricolas
/ entradas totales de N), siguiendo lo reco-
mendado por el EU Nitrogen Expert Panel,
(2015). La misma guia fue considerada para
el calculo de superavit de N, definido como
la diferencia entre todas las entradas de N
y aquel retenido en los productos agricolas
(Superavit N = Entradas N total — N productos).
Todos los calculos fueron realizados a nivel de
componente (arroz o ganaderia) y sistema. El
detalle de las entradas y salidas consideradas
en cada componente para los calculos puede
apreciarse en la figura 1.
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RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

A nivel del componente arrocero, las en-
tradas promedio de N en el periodo fueron
de 101 kg/ha/afo, de los cuales el 66, 25 y
8,5% fueron aportados por el fertilizante, la
transferencia de N animal via reciclaje de N
del componente ganadero al arrocero y la fija-
cion bioldgica de N de organismos libres mas
deposiciones atmosféricas respectivamente.
En el componente ganadero, las entradas
fueron de mucho menor magnitud (13,4 kg/
ha/afo), siendo los principales contribuyentes
la deposicion atmosférica, la fijacion de N por
las pasturas y la entrada de afrechillo de arroz
como alimento animal. La diferencia de escala
mencionada, entre el componente arrocero
y ganadero explica los bajos valores de la
fijacion de N por las pasturas y las entradas
de afrechillo de arroz como alimento animal.
Estos valores referidos al area especifica de la
rotaciéon arroz-pasturas correspondieron a 46
kg/ha/afiode N fijado y a 19 kg/ha/afiode N en
el afrechillo de arroz. Las salidas promedio de
N en el componente arrocero fueron de 98 kg/
ha/afio, explicados por el N retenido en grano
(84%) y la volatilizacion (15%). La informacion
relacionada al balance es presentada en la
figura 1. En base a las entradas y salidas de
N mencionadas para cada componente el
balance de N fue de +3,49 y +2,20 kg/ha/afo
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Figura 1. Balance de N del sistema arroz-ganaderia: (A) Componente arroz, (B) Componente gana-
deria. Los valores corresponden al promedio entre 2004-2005 al 2019-2020. Las entradas
fueron: FERT= fertilizantes, TNA= transferencia de N del animal, FBN-VL= fijacién de N por
organismos libres, DA= deposicion atmosférica, GR= N en grano, VOL= volatilizacion, DEN=
desnitrificacion, FBN-P= fijacién de N por pasturas, AF= afrechillo, PE= percolacién N, NCA=

N removido en producto animal.
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Figura 2. Cambios desde 2004-2005 a 2019-2020 de la EUN (=salidas N producto/entradas N total x
100) y superavit de N (= entradas totales N - salidas N en productos) para los componentes
arroz y ganaderia (izquierda) y a nivel de sistema (derecha).

para el arroz y la ganaderia respectivamente
mientras que para el sistema en su conjunto
el balance fue de +2,22 kg/ha/afio.

Durante el periodo bajo estudio, las can-
tidades de N agregado al cultivo de arroz se
incrementaron en un 64%, desde 50 kg/ha/
afo N en el aino 2004 en términos promedio
hasta 82 kg/ha/afioen 2020 (informacién no
mostrada). Esto significd que, en el mismo
periodo, la EUN disminuy6 un 20%, desde
72 a58%. Por tratarse de procesos contra-
puestos, a medida que la EUN disminuye,
el superavit de N que potencialmente puede
ser perdido al ambiente tiende a subir. En tal
sentido, el superavit de N en el componente
arrocero al menos se triplicé en el periodo
de estudio (Figura 2). Son varios los ejem-
plos en el mundo donde estas mismas tra-
yectorias han operado y se han mantenido
constantes, presentando en la actualidad
EUN muy bajas con problemas ambientales
severos. Las caracteristicas del compo-
nente ganadero, de muy bajas entradas de
N exdgeno y sostenidas productividades
promedio, explican la relativamente baja y
estable EUN a lo largo del periodo, al igual
que el superavit de N. Analizados a nivel
de sistema, y debido a que el componente
ganadero es de mayor area, la EUN y el
superavit fueron similares al componente
ganadero. No obstante, y explicado por
lo sucedido en el componente arrocero la
EUN del sistema disminuy6 cerca de 5% y
el superavit de N se incrementé entorno al
2%. En el periodo analizado, en promedio

un 66% y un 13% del N total que entrd
al sistema fue retenido en el grano y los
productos animales que salen del sistema
respectivamente. El valor de EUN alcanza-
do por el componente arrocero (66%) es
alto cuando se lo compara con ejemplos
agricolas internacionales, sin embargo, el
componente ganadero presenta una EUN
de media a baja (13%). Existen propuestas
a nivel nacional que permitirian incrementar
la productividad y EUN del sistema ganade-
ro (Kanter et al., 2016), lo que potenciaria
al componente arrocero, debido a mayores
cantidades de N reciclado de la ganaderia
al arroz, haciendo que este ultimo compo-
nente dependa menos de las entradas de
N via fertilizantes para sostener o aumentar
al actual nivel productivo.

CONCLUSIONES

Es posible obtener mas ganancias en la efi-
ciencia del N mediante una mejor integracién
de los componentes del sistema. Las acciones
para aumentar la EUN a nivel del sistema in-
cluyen el aumento de la productividad de los
pastos y el ganado y el control del uso cada
vez mayor de fertilizantes nitrogenados en el
arroz. Los sistemas de cultivo y ganaderia es-
trechamente integrados pueden desempefiar
un papel importante en la remodelacién de la
agricultura mundial para alcanzar los objetivos
de seguridad alimentaria, medio ambiente y
sostenibilidad socioeconémica.
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