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1. INTRODUCCIÓN
El desarrollo de una "intensificación sostenible" no debería incrementar los impactos ambientales vinculados a la producción agrícola (erosión de suelos; pérdidas de nutrientes, pesticidas y gases de efecto invernadero, etc.). De estos impactos potenciales, el uso de pesticidas no posee estrategias de diagnóstico estandarizado , que oriente la gestión sobre qué pesticidas son los que aportan en mayor medida al impacto global, del ecosistema.
El primer esfuerzo nacional para sistematizar en forma estandarizada el uso de pesticidas de Pittelkow et al. (2016) estimó la huella ecotoxicológica (HE) - usando el modelo UseTox (Rosenbaum et al., 2008). Este fue un diagnóstico retrospectivo sobre el comportamiento de la producción arrocera de Uruguayas, señalando la necesidad de profundizar el análisis sobre las limitantes de la metodología y las medidas de gestión.
El modelo UseToX combina dos modelos internos que estiman la distribución y destino final del pesticida en cada compartimiento ambiental (agua, suelo, etc.), que luego se usa para estimar el daño potencial sobre el ecosistema. El resultado de esta aproximación se expresa como unidades tóxicas comparables (CTU, comparative toxic units). Esto permite desarrollar una suma global de la mezcla de pesticidas aplicadas y evaluar la participación de cada compuesto en el impacto global. Una de las desventajas de esta aproximación es que no contempla varios pesticidas empleados en Uruguay. Para resolver esta falencia se desarrolló el Modelo APv1, basado en un modelo de fugacidad nivel 1, para estimar la distribución y destino final de los pesticidas, asumiendo que no existe degradación (diferencia con UseTox). Luego, las concentraciones estimadas se evalúan para agua y suelo estimando las unidades toxicológicas, dividiendo las concentraciones estimadas por las dosis letal 50 de Daphnia magna y lombriz de tierra. 
Este trabajo evalúa la hipótesis que la HE es sensible a los grados de intensificación de las rotaciones arroceras. Donde, las consecuencias esperadas de esta hipótesis serían: la HE posee valores estadísticamente diferentes para diferentes rotaciones de cultivo; esta diferencia debería observarse con UseTox y el Modelo APv1. Para evaluar la hipótesis se usó la base de datos 2012-2019 del el experimento de largo plazo (ELP) ubicado en la Unidad Experimental del Paso de la Laguna de INIA Treinta yTres.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
La base de datos compilada por el ELP (Cuadro 1) en el período 2012-2019 fue usada para los cálculos de esta investigación. De esta se extrajo la información sobre los formulados de pesticidas y sus dosis aplicadas a lo largo de los 8 años, así como los rendimientos de cada uso del suelo (expresados como materia seca).

Para el desarrollo del cálculo de la HE, el alcance fue de la portera a la portera, sin considerar la HE corriente arriba en el flujo de insumos. La unidad funcional usada para esta primera evaluación fue la materia seca de los rendimientos de todos los cultivos de cada rotación, incluidas las praderas.

El modelo Usetox v 2.2 (Rosenbaum et al., 2008) fue usado con el escenario definido para Argentina, por ser el escenario que podría tener la mayor similitud con Uruguay. Los resultados se expresaron en CTU.

El modelo APv1 se basó en un modelo de fugacidad 1 de Mackay y Paterson (1982) y las concentraciones de cada compartimiento se dividió por la DL50 para Daphnia y lombriz de tierra. Los valores de DL50 se obtuvieron de la base de datos desarrollada por la Universidad de Herforshire (Lewis et al., 2016).

Cuadro 1. Rotaciones arroceras del experimento del Paso de la Laguna. A:arroz; P: pastura; S: sorgo; p: Trébol Alejandrino y Rg: Raigrás
	Rotación
	Denominación de la rotación
	Año

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	PV
	OI
	PV
	OI
	PV
	OI
	PV
	OI
	PV
	OI
	PV
	OI

	1
	Arroz contínuo
	Arroz
	p
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Arroz y cultivos
	Arroz
	Rg
	Soja
	p
	Arroz
	P
	S
	
	
	
	
	

	3
	Arroz y pastura corta
	Arroz
	P
	P
	P
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	Arroz y pastura larga
	Arroz
	Rg
	Arroz
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	P
	
	

	5
	Arroz, soja y pasturas
	Arroz
	Rg
	Soja
	Rg
	Soja
	P
	Arroz
	P
	P
	P
	P
	P

	6
	Arroz y soja
	Arroz
	Rg
	Soja
	p
	
	
	
	
	
	
	
	


3. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN
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Figura 1. Huellas ecotoxicológicas de las rotaciones arroceras estimadas mediante los modelos: UseTox, con resultados expresados en unidades tóxicas comparables (CTU).
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Figura 2. Huellas ecotoxicológicas de las rotaciones arroceras estimadas mediante el modelo  APv1 INIA, con resultados expresados en unidades toxicológicas.

En la Figura 1 se presentan los cálculos de HE utilizando el modelo UseTox en las matrices de suelo y agua y en la Figura 2 el mismo análisis con la aproximación del modelo APv1 INIA. En términos generales se puede apreciar una correspondencia entre ambas aproximaciones, presentando el modelo APv1 una mayor capacidad de diferenciación entre rotaciones. 
A su vez, se puede visualizar en estas figuras, que el impacto de los pesticidas sobre el compartimiento agua es de una magnitud significativamente mayor que en el suelo. Estos resultados a diferencia de estudios previos, no solo permite diferenciar los impactos globales, sin analizar como sería el resultado global del reemplazo o reducción de pesticidas escecíficos.

3. CONCLUSIONES
La HE calculada usando los modelos UseTox 2.2 y el modelo APv1 de INIA permiten discriminar entre los diferentes grados de intensificación de las rotaciones arroceras,. En próximos estudios se identificarán aquellos pesticidas de mayor aporte en los impactos de la huella ecotoxicológica. 
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