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Resumen

Uruguay, con 147.031 ha destinadas a la produccién de arroz es responsable del
2% del comercio mundial, con un rendimiento promedio de 9.336 kg ha™!. El cultivo
de arroz ha rotado historicamente con pasturas, lo que permitio la integracion de los
sistemas de produccion de arroz y ganaderia desde la década de 1920. La expansion
agricola reciente incorpord otros cultivos en la rotacion, como soja y sorgo, €
incremento la frecuencia del cultivo de arroz, lo que implica mas afios consecutivos de
arroz y menos afios de retorno a pasturas. El Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA) de Uruguay lleva a cabo un experimento de largo plazo (ELP)
desde 2012 para evaluar diferentes tecnologias de intensificacion en los sistemas de
cultivo de arroz. Las evaluaciones de los cambios de uso de pesticidas en la produccion
arrocera de Uruguay usando la huella ecotoxicologica (HE) indicaron que el mayor
riesgo de contaminacion estuvo dado por los insecticidas. Este estudio caracterizo el
desempefio agronémico y ambiental del ELP mediante un enfoque de Analisis de Ciclo
de Vida (ACV), para el periodo 2012-2019, de 6 rotaciones arroceras con diferentes
grados de intensificacion, en las que se modificaron los cultivos de verano y la longitud
de la fase de pasturas. La HE se estim6 con el modelo USEtox y un modelo de
fugacidad (de nivel 1) modificado. Ambas metodologias de evaluacion permitieron
diferenciar las rotaciones. El mayor impacto se observd en las rotaciones (R) que
incluyen los cultivos de secano, como arroz con soja y sorgo (R2), arroz con soja y
pasturas (RS) y arroz y soja (R6). El impacto fue menor en las rotaciones sin soja y
sorgo, como arroz continuo (R1), arroz pastura corta (R3) y arroz y pastura larga (R4).
Las rotaciones que presentaron el EROI mas alto fueron R4 y R5. Mientras que R1,
R3 y R6 presentaron EROI mas bajos, y R2 present6 un valor intermedio. La rotacion
mas sostenible fue R4, ya que presentd el mayor EROI y la menor HE.

Palabras clave: modelos, quimica ambiental, evaluacion de riesgo ambiental,

sostenibilidad, analisis de ciclo de vida



Ecotoxicological Footprint Analysis of Rice Cropping Rotations with Different
Levels of Intensification

Summary

Uruguay, with 147,031 ha allocated to rice production, accounts for
approximately 2% of global rice trade, with an average yield of 9,336 kg ha™'. Rice
cultivation has historically rotated with pastures, integrating rice—livestock production
systems since the 1920s. Recent agricultural expansion has incorporated other crops
into the rotation, such as soybean and sorghum, and has increased the frequency of
rice cultivation, resulting in more consecutive years of rice and fewer years of pasture
return. The Uruguayan National Institute for Agricultural Research (INIA) has
conducted a long-term experiment (LTE) since 2012 to evaluate different
intensification technologies in rice production systems. Assessments of changes in
pesticide use in Uruguayan rice production using the ecotoxicological footprint (EF)
indicated that the highest contamination risk was associated with insecticides. This
study characterized the agronomic and environmental performance of the LTE using
a Life Cycle Assessment (LCA) approach for the period 2012-2019, analyzing six
rice-based rotations with different levels of intensification by modifying summer crops
and the length of the pasture phase. The EF was estimated using the USEtox model
and a modified level-1 fugacity model. Both assessment methodologies allowed
discrimination among rotations. The highest impacts were observed in rotations that
included rainfed crops, such as soybean and sorghum (R2, R5, and R6), whereas lower
impacts were found in rotations without soybean and sorghum (R1, R3, and R4).
Rotations with the highest EROI were R4 and RS, while R1, R3, and R6 showed lower
EROI values, and R2 exhibited an intermediate value. Overall, R4 emerged as the most
sustainable rotation, as it combined the highest EROI with the lowest EF.

Keywords: models, environmental chemistry, environmental risk assessment,

sustainability, life cycle assessment



1. Introduccion

Uruguay alcanzé 147.031 hectareas (ha) destinadas a la produccién de arroz en
2023, con un rendimiento promedio de 9.336 kg ha', y sus exportaciones
representaron el 2% del comercio mundial de arroz (Oficina de Estadisticas
Agropecuarias [DIEA], 2023). El cultivo de arroz se ha desarrollado histéricamente
en rotacion con pasturas, lo que permitio la integracion de los sistemas de produccion
de arroz y ganaderia desde la década de 1920 (Chebataroff, 2012; Zorrilla y Terra,
2017). La intensificacion agricola reciente incorpord otros cultivos en la rotacion,
como soja y sorgo, e incremento la frecuencia del cultivo de arroz o redujo el largo de
retorno a pasturas (Macedo et al., 2021, 2022; Martinez, 2023a). Esta intensificacién
responde a la demanda por alimentos del mercado y a la busqueda de mayores ingresos
por los productores, lo cual puede afectar la estabilidad y sostenibilidad del sistema,
asi como la estructura microbiana del suelo y el balance de nutrientes (Castillo et al.,
2023; Macedo et al., 2021, 2022; Martinez, 2023a, 2023b). En Uruguay han ocurrido
tres procesos de intensificacion agricola, desarrollados en 1930, 1950y 2013 (Mazzilli
et al., 2021), los cuales ocasionaron impactos ambientales, incrementaron la erosion y
pérdida de fertilidad de suelos, y deterioraron la calidad del agua (Beretta-Blanco y
Carrasco-Letelier, 2021, 2022; Beretta-Blanco et al., 2019; Garcia-Préchac et al.,
1999). Estos impactos ambientales condujeron a desarrollos tecnologicos como el
disefo de rotaciones de cultivo (Grahmann et al., 2020), calibracion de modelos de
erosion (Garcia-Préchac et al., 1999), y la incorporacion de cultivos de cobertura
(Ernst et al., 2020), los cuales permitieron mitigar algunos de los efectos negativos.
Aun queda por resolver la gestion de las zonas riparias dafiadas por la agricultura y la
ganaderia, y la gestion del riesgo de dafo por pesticidas (Beretta-Blanco y Carrasco-
Letelier, 2021; Zarza et al., 2022).

Los pesticidas se utilizan en todo el mundo en la produccion agricola, tanto en
situaciones domésticas como comerciales (Wan et al., 2025). El mercado mundial de
pesticidas fue valorado en aproximadamente 40 mil millones de dolares en 2020, lo
que permiti6 aumentar el rendimiento de los cultivos y reducir las pérdidas por plagas

y enfermedades (Sharma et al., 2020). Anualmente se utilizan aproximadamente entre



2 y 3 mil millones de kilogramos de pesticidas a nivel mundial, con un consumo anual
que ha crecido un 20 % durante la década 2010-2020, y un aumento del 153 % en el
uso de pesticidas en paises de bajos ingresos (Sharma et al., 2020; Shattuck et al.,
2023; Wisnujati, 2023). Asia es la region con mayor consumo, y América presenta las
tasas de uso mas altas por hectdrea, mientras que Europa ha implementado politicas de
uso mas estrictas (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO],
2022; Wisnujati, 2023). Brasil es el principal usuario de pesticidas en América Latina
y el Caribe con un consumo anual de 231.621 toneladas (t), seguido por Argentina
(132.255 t) y Colombia (52.553 t) (Pizarro et al., 2024). Uruguay presenta una de las
mayores cargas de pesticidas por unidad de area (FAO, 2019). En 2013 super6 un uso
de 10 kg de pesticidas por hectarea, valor 4 veces superior al promedio internacional
(2,5 kg/ha) (FAO, 2019; Schreinemachers y Tipragsa, 2012).

Los pesticidas se utilizan para contrarrestar el efecto de factores de estrés
bioticos y abidticos, que disminuyen el rendimiento del arroz en mas de 200 millones
toneladas por afo (Hajjar et al., 2023). El manejo de plagas constituye un desafio
permanente para los productores de arroz y causa importantes pérdidas en el
rendimiento y la calidad de grano (Fahad et al., 2021; Hajjar et al., 2023). El uso de
pesticidas ha sido la técnica mas utilizada para mitigar las pérdidas, pero este uso ha
ocasionado diversos problemas ambientales (Fahad et al., 2021). Las malezas como
Echinochloa spp. (capines), Oryza sativa L. (arroz rojo) y Cyperus spp. (ciperaceas),
enfermedades como Pyricularia oryzae (brusone), Rhizoctonia solani (tizon de la
vaina), Waitea oryzae (mancha de la hoja del arroz), e insectos como Oryzophagus
oryzae (bichera de la raiz), Oebalus spp. (chinche del grano), y Tibraca limbativentris
(chinche del tallo), constituyen los principales agentes de dafio econdmico que infestan
los arrozales en las Américas (Singh et al., 2017).

En Uruguay, el cultivo de arroz es afectado por malezas como: Echinochloa spp.,
Digitaria spp. (pasto blanco), Oryza sativa, Paspalum spp. (gramas), Leersia 'y Luziola
(gramas finas), Cyperus spp. y complejo de especies de hoja ancha. Insectos como:
Oryzophagus oryzae (gorgojo del arroz), Eutheola humilis (cascarudo), Tibraca
limbativentris (chinche del tallo), Oebalus poecilus (chinche del grano), Mormidea sp.

(chinche), Spodoptera frugiperda (lagarta), Pseudaletia adultera (lagarta), asi como



las enfermedades Pyricularia oryzae (brusone), Rhizoctonia spp., (manchas del tallo)
y Nakataea oryzae (podredumbre del tallo) (Martinez et al., 2018). La produccion de
arroz en Uruguay se basa en un conjunto de practicas comprendidas en un manual de
buenas practicas agricolas (Asociacion Cultivadores de Arroz [ACA], 2009),
confeccionado por productores, técnicos de las industrias de molinos, e investigadores
del Instituto Nacional de Investigaciéon Agropecuaria (INIA), Agencia Nacional de
Investigacioén e Innovacion y Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay. Mediante estas
practicas se regula el uso de pesticidas y se promueve el manejo integrado de plagas
(Martinez et al., 2018). Los principales pesticidas empleados son herbicidas y
fungicidas, mientras que los insecticidas son menos usados en los cultivos de arroz
(Martinez et al., 2018).

Los pesticidas son contaminantes ambientales importantes; numerosos estudios
han confirmado que menos del 1% de los pesticidas aplicados alcanzan organismos
objetivo (Elhamalawy et al., 2024). Mientras que el resto se disperso en el ambiente,
lo que afecto la salud del suelo, la calidad del agua y la supervivencia de polinizadores,
y otros organismos beneficiosos (Elhamalawy et al., 2024; Sarkar, et al. 2022; Sharma
et al., 2020). La gestion de los impactos ambientales de los pesticidas en la salud
ecosistémica ha sido un desafio permanente desde la publicacion del libro Primavera
Silenciosa (Carson, 1969), una obra pionera que alertd sobre los efectos nocivos de los
pesticidas, especialmente el dicloro-difenil-tricloroetano (DDT), en aves, insectos y
otros organismos no objetivo, asi como en la salud humana. Carson (1969), evidenci6
como el uso indiscriminado de esta sustancia quimica podia alterar cadenas troficas,
reducir la biodiversidad y contaminar suelos y aguas, lo que gener6 consecuencias a
largo plazo para los ecosistemas y la salud humana.

Gestionar el nivel de riesgo de dafio se ha planteado como una estrategia clave
para la proteccion de los ecosistemas (Wan et al., 2025). Esta necesidad surge porque
los pesticidas generan impactos ambientales que afectan a multiples especies no
objetivo (Silva et al., 2019; Wan et al., 2025) y han sido incluso sefialados como
posibles impulsores del crecimiento de cianobacterias (Beretta-Blanco y Carrasco-
Letelier, 2021). En esta linea, Beretta-Blanco y Carrasco-Letelier (2021) sefialaron un

aumento en el uso de insecticidas expresado en unidades toxicoldgicas (UT) al



comparar los periodos 1999-2007 y 2009-2017 en el contexto del Gltimo proceso de
intensificacion y expansion agricola en Uruguay. Asimismo, multiples estudios
evidencian que los pesticidas pueden alterar funciones microbianas del suelo que estan
estrechamente vinculadas al ciclado de nutrientes, afectando enzimas como
deshidrogenasas y fosfatasas (Johnsen et al., 2001; Riah et al., 2014), con implicancias
para la degradacion de celulosa y la disponibilidad de ortofosfato (Wainwright, 1978;
Wotejko et al., 2020). En sistemas arroceros bajo condiciones de inundacion en India,
Bangladesh y Brasil, la aplicacion prolongada de pesticidas modifico
significativamente la estructura y funcion de las comunidades microbianas, lo que
repercutid en el ciclo del carbono y la transformacion de nutrientes (Sim et al., 2022;
Wang et al., 2025).

En Uruguay, el registro y control de los productos fitosanitarios es competencia
de la Direccion General de Servicios Agricolas (DGSA) del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca (MGAP) (Direcciéon General de Servicios Agricolas [DGSA],
2026). Para obtener la autorizacion de comercializacion, los productos deben presentar
informacion relativa a sus propiedades fisicoquimicas, toxicoldgicas,
ecotoxicologicas, eficacia agronomica y comportamiento ambiental, la cual es
evaluada por la autoridad competente antes de su aprobacion (Decreto n° 149/977,
1977; DGSA, 2026). En consecuencia, el riesgo asociado a su uso depende no solo de
la peligrosidad intrinseca de cada compuesto, sino también del nivel de exposicion y
de las condiciones de aplicacion. Bajo esquemas regulatorios adecuados y siguiendo
las recomendaciones técnicas, los riesgos pueden mantenerse dentro de niveles
aceptables, sin embargo, aplicaciones excesivas, repetitivas o fuera de las buenas
practicas de manejo incrementan significativamente la probabilidad de impactos
ambientales y ecotoxicoldgicos (Carvalho, 2006; Damalas y Eleftherohorinos, 2011).
La ausencia de evaluaciones de riesgo ambiental (ERA) como requisito para el registro
de pesticidas sumado a que no estan adaptadas a la realidad uruguaya es reconocida
como un obstéaculo para el desarrollo de politicas de monitoreo y proteccion ambiental
efectivas (Palladino et al., 2023; Rodriguez-Bolana et al., 2023). Ademas, la meta de
intensificacion sostenible (IS), propuesta por la Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), implica producir mas con impactos



ambientales iguales o inferiores a los alcanzados (FAO, 2004, 2009, 2021). De acuerdo
con Struik y Kuyper (2017), la definicién propuesta por FAO tiene una implicacion
practica clara: el proceso de intensificacion no mejora la eficiencia de todos los
insumos al mismo tiempo, y plantea el desafio tecnoldgico de no superar la capacidad
de resiliencia del ecosistema (Kuyper y Struik, 2014; Struik y Kuyper, 2017).
Identificar tecnologias de menor impacto ambiental constituye una de las principales
preguntas tecnologicas. Para responderla, INIA ha desarrollado diferentes
experimentos de largo plazo (ELP) de rotaciones de cultivo. Entre ellos, existe un
unico ELP de rotaciones arroceras con diferentes grados de intensificacion mediante
cultivos de verano, como soja y sorgo (Terra, 2017). De Faccio Carvalho et al. (2021),
Macedo et al. (2021) y Pittelkow et al. (2016), indicaron que el sistema de rotacién
cultivo y pastura es la rotacion mas sostenible en términos productivos por la
integracion con la produccion ganadera y la similitud con el uso de suelo de referencia
(campo natural). Sin embargo, los autores mencionados no pudieron contrastar los
desempefios de diferentes grados de intensificacion en relacion con los impactos de
los pesticidas usados por cada tipo de rotacion.

La presencia de pesticida en la produccién de arroz de Uruguay ha sido evaluada
por diferentes investigadores. Boroukhovitch (1992) informé que las muestras de arroz
para exportacion no presentaron residuos de pesticidas organoclorados detectables.
Umpierre Urquhart et al. (1996) informaron que las muestras de agua de chacras de
Rocha, Treinta y Tres, Cerro Largo y Tacuaremb6 no presentaron residuos de
pesticidas. Sin embargo Pareja et al. (2012) encontraron residuos de pesticidas en el
arroz con cascara y en el salvado de arroz con concentraciones inferiores a los limites
maximos de residuos (LMR) permitidos por la UE, excepto para los fungicidas
isoprotionale (ditiolanos) y carbendazim (benzimidazoles). Pittelkow et al. (2016)
evaluaron el impacto ecotoxicologico de la produccion arrocera uruguaya usando la
huella ecotoxicoldgica (HE), estimada con el modelo USEtox (Rosenbaum et al., 2008,
2011), en chacras comerciales.

Alonso Vignola et al. (2025), evidencié que la persistencia y dindmica del
herbicida glifosato (GLY) y su metabolito AMPA en arrozales dependen

significativamente del sistema de rotacion de cultivos. Los sistemas de rotacion que



incluyeron pasturas tuvieron menores valores de residuos de GLY en comparacioén con
rotaciones mas intensivas (Como arroz continuo o arroz-soja).

La principal limitacion de estas cuantificaciones de pesticidas con niveles
inferiores a los limites maximos de residuos (LMR), al no aplicarse un ERA, es que
carece de una interpretacion de su efecto bioldgico, lo cual impide concluir que
implican en forma conjunta para el ecosistema o la salud humana. Es decir, una
interpretacion del significado biologico de la exposicion a pesticidas cuantificados
(Leonidas Carrasco-Letelier comunicacion personal, 20 marzo de 2025).

El modelo USEtox permite eliminar la heterogeneidad quimica y toxicoldgica
de los pesticidas expresando toda la informacién en unidades de toxicidad comparables
(CTU), posibilita correlacionar esta informacion con la salud ecosistémica, la salud
humana o implementar ecoetiquetas con informacion estandarizada segiin normas ISO
(Rosenbaum et al., 2008, 2011). El método USEtox esta sugerido por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) 14046 por la especificacion técnica ISO/TS
14047 para estimar el impacto de pesticidas en el Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
(Rosenbaum et al., 2008). Fue desarrollado por Grupo de Trabajo sobre Evaluacion
del Ciclo de Vida del Uso del Agua (WULCA), fundado en 2007 bajo los auspicios de
la iniciativa ACV del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental (SETAC). En esta
estuvieron involucrados investigadores de América del Norte, Europa y Australia
(Rosenbaum et al., 2008). El modelo estima la distribucion y destino final de cada
pesticida considerando su tasa de degradacion, y la concentracion estimada para cada
compartimiento ambiental se CTU o en fraccion de especies potencialmente afectas
(PAF). Al relacionar la concentracion con la mediana de las dosis letales 50 (DL50)
de un grupo especies de referencia en ecosistemas del hemisferio norte, estandarizando
el impacto de los pesticidas sobre los ecosistemas y la salud humana (Rosenbaum et
al., 2008).

1.1. Hipédtesis y objetivos

En virtud de los antecedentes (Pittelkow et al., 2016) se puede plantear como

hipotesis que si el efecto toxico de los pesticidas aplicados en una rotacion de cultivos

se puede expresar en forma estandarizada usando una HE, entonces es posible



comparar estadisticamente el impacto ambiental entre rotaciones con diferentes grados
de intensificacion.

Para evaluar la hipdtesis planteada, el objetivo de este trabajo fue estimar la HE
de las rotaciones arroceras-cultivos-pasturas del ELP de INIA para el periodo 2012-
2019. Para cumplir con este objetivo, se desarroll una base de datos sistematizada de
los pesticidas aplicados, las dosis usadas, propiedades fisicoquimicas y rendimientos
agricolas con los cuales se estimo la huella ecotoxicologica por dos vias: (1) usando el
modelo USEtox (Rosenbaum et al., 2008) y (2) usando un modelo de distribucion y
destino final nivel I (Mackay, 2001), cuyos valores de exposicion fueron expresados
en UT (Sprague, 1970), considerando los valores de DL50 de Daphnia magna Straus,
1820 y FEisenia fetida Savigny, 1826 (Lewis y Tzilivakis, 2017; Lewis et al., 2016).
Las estimaciones de impacto de ambos modelos se dividieron por los rendimientos de
cosecha de cada rotacion expresados en unidades de energia equivalentes (megajoules

por hectérea afio).



2. Materiales y métodos

2.1. Experimento de Largo Plazo

El ELP fue establecido en 2012 y esta ubicado en la Unidad Experimental de
Paso de la Laguna perteneciente a INIA Treinta y Tres, Uruguay (33°6°23” S,
54°10°24” O, situado a una altura de 22 metros sobre el nivel del mar) (figura 1).

Figura 1
Ubicacion del experimento

[ £

a) Uruguay en América del Sur, b) Areas de cultivo de arroz en Uruguay, mostradas
en rojo y la ubicacioén del campo experimental (Unidad Experimental de Paso de la
Laguna) en Treinta y Tres (amarillo), c) Imagen satelital de las parcelas
Nota. Elaborado a partir de Macedo et al. (2021).
2.2 Diseno experimental

El tipo de suelo dominante en el experimento es Argiaboll, caracterizado por
una pendiente de menos del 0,5% (Duran et al., 2000).

El suelo (0—15 cm) se clasificé como limo arcilloso, conteniendo 14,2 g kg "' de
carbono organico, 1,4 g kg de N total, 28,8 mg de Mg kg™! intercambiable, 659,6 mg
de P kg ! disponible y 10,5 mg de K kg™! intercambiable, y tenia un pH de 5,7 al inicio
del experimento en septiembre de 2012. El uso del suelo antes del establecimiento del
experimento (1979-2012) era un sistema de rotacion de arroz y pastura que consistia
en dos afios de arroz con labranza convencional y 3 afios de una pastura perenne sin

laboreo (Martinez, 2023a). El experimento posee seis rotaciones de diferente duracion



y diferentes nimeros de fases que combinan arroz en rotacion con otros cultivos (como
soja y sorgo) y pasturas. Se entiende por fase a la fraccion de tiempo en el que un
cultivo especifico, o conjunto de cultivos asociados, ocupa la parcela dentro del ciclo
de la rotacion. Estas rotaciones poseen una duracion de 1 a 6 afios, dependiendo del
numero de fases, y cada una de las fases ocurre cada afio en cada rotacion (Onofti et
al., 2016), totalizando 20 fases. De éstas, 9 fases son con siembra de arroz cada afio.
Cada fase se sembro en una parcela de 20 x 60 m y con 3 repeticiones (bloques), para
un total de 60 parcelas en el experimento. Las rotaciones incluyeron diferentes grados
de intensificacion de arroz y cultivos, desde el sistema tradicional uruguayo de arroz
y pastura, que consiste en dos afios de arroz consecutivos y tres afios de una pastura
con una mezcla de gramineas y especies de leguminosas (Deambrosi et al., 2009),
hasta un sistema de arroz continuo (tabla 1). Aunque el arroz continuo es frecuente en
varios paises asiaticos, no se realiza comercialmente en Uruguay.

Las rotaciones evaluadas (tratamientos), incluyen (Martinez, 2023b):
1) Arroz Continuo (R1, 1 afo). Inicia con arroz (Oryza sativa L.) seguido por un
cultivo de cobertura de raigrés (Lolium multiflorum Lam.).
2) Arroz y Cultivos (R2, 4 afios). Inicia con arroz (O. sativa L.), contintia con un cultivo
de cobertura de raigras (L. multiflorum Lam.). En el segundo afio inicia con soja
(Glycine max (L.) Merr.), continta con un cultivo de cobertura de trébol alejandrino
(Trifolium alexandrinum L.). En su tercer afio inicia con arroz (O. sativa L.) continlia
con un cultivo de cobertura de trébol alejandrino (7. alexandrinum). En el cuarto afio
inicia con sorgo (Sorghum bicolor L.) y continlia con un cultivo de cobertura de trébol
alejandrino (7. alexandrinum).
3) Arroz y Pastura Corta (R3, 2 afios). Inicia con arroz (O. sativa L.), continia con una
pastura de 1,5 afios de duracidon, compuesta por raigras (L. multiflorum) y trébol rojo
(Trifolium pratense L).
4) Arroz y Pastura Larga (R4, 5 afios). Inicia con arroz (O. sativa L.), continia con un
cultivo de cobertura de raigras (L. multiflorum). En el segundo afio inicia con arroz (O.
sativa L.), seguido por una pastura de 3,5 afios de duracién compuesta por festuca
(Festuca arundinacea Schreb), trébol blanco (Trifolium repens L.) y lotus (Lotus

corniculatus L).
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Esta rotacion se considerd el tratamiento control, ya que es caracteristica de los
sistemas tradicionales de arroz y pastura comunes en Uruguay (Deambrosi et al.,
2009).

5) Arroz, Soja y Pasturas (RS, 6 afios). Inicia con arroz (O. sativa L.), continia con un
cultivo de cobertura de raigras (L. multiflorum). En el segundo afio inicia con soja
(Glycine max), contina con un cultivo de cobertura de raigras (L. multiflorum). En el
tercer afio inicia con soja (Glycine max), continia con un cultivo de cobertura de trébol
alejandrino (7. alexandrinum). En el cuarto afio inicia con arroz (O. sativa L.), continlia
con una pastura de 2,5 afios de duracion compuesta por festulolium (Festulolium sp.)
y lotus (L. corniculatus L.).

6) Arroz y Soja (R6, 2 afios). Inicia con arroz (O. sativa), continua con raigras (L.
multiflorum). En el segundo afio inicia con soja (Glycine max), continia con trébol
alejandrino (7. alexandrinum).

Partiendo desde los sistemas mds intensos a los menos intensos encontramos el
monocultivo de arroz (R1, 1 afio), arroz y soja (R6, 2anos), arroz y cultivos, con soja
y sorgo (R2, 4 afios), todos estos con una intensidad de un cultivo por afio (agricultura
continua). Por otro lado, rotaciones menos intensas, tales como arroz y pastura corta
(R3, 2 anos), arroz soja y pastura (RS, 6 afios) arroz soja pastura larga (R4, 5 afos), se

presentan con 0,5, 0,66, y 0,4 cultivos por afo respectivamente (tabla 1).
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Tabla 1
Esquema de las rotaciones evaluadas en el ELP
Aiio Porcentaic Porcentaje
1 2 3 4 5 6 fiempo an-]oz tiempo cultivos
Rotaciéon Uso del suelo PV (o)} PV [0} PV [0} PV [0)} PV [0)} PV (o) P verano
1 Rl Armozcontinuo Arroz | \Cobertura] 100 100
2 R2 Amozyculivos Aoz [[Cobertural Soja ['Gobertural| Arroz [{Gobertural ~Sorgo  ['Cobertural 50 100
3 R3 Armozypastura corta Arroz [T 50 50
§ R Amvvpemis me Coberum Ano SRR S SR SRR % %
5 RS Aoz sojay pasturas Amoz. [(Cobertura| Soja ['Cobertura| Soja [‘Cobertwa| Aroz |G ECHNNECOSLCMNECOSUCMECO M Cosiel 33 67
6 R6 Arrozy soja Arroz _ Soja _ 50 100

Abreviaciones: Primavera y verano (PV). Otofio e invierno (OI). Rotacion (R). Raigras y trébol rojo (Rg + Tr). Festuca,
trébol blanco y Lotus corniculatus (Fe+Tb+Lc). Festulolium y Lotus corniculatus (Felo + Lc).
Nota. Elaborado a partir de Aguirre-Miguez et al. (2026).
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2.3 Manejo del experimento

El manejo de los cultivos se realiz6 de acuerdo con las recomendaciones del
sistema Arroz Ganaderia de INIA, utilizando maquinaria comercial similar a la que
emplean los productores para la mayoria de las operaciones de campo, incluidas la
siembra, la fertilizacion, la aplicacion de pesticidas y la cosecha. Las practicas de
manejo y los datos sobre el suelo y los cultivos fueron registrados por el equipo del
Programa de Arroz del INIA durante los 7 afios anteriores a este estudio. Las
variedades utilizadas de arroz dependieron de la rotacion. La utilizacion de distintas
variedades se realizo para contemplar, por ejemplo, la rotacion de principios activos
de herbicidas, para el control de arroz rojo (Oryza sativa), tolerancia a enfermedades
como brusone (Pyricularia oryzae), y podredumbre de tallo (Nakataea oryzae). Los
cultivares sembrados en una rotacion incluyeron un paquete tecnologico asociado a las
mejores medidas de manejo recomendadas para cada rotacion, y a pesticidas a aplicar
(Martinez, 2023a).

Las variedades sembradas hasta el afio 2019 fueron INIA Olimar, INIA Tacuari,
Parao, CL 212 y CL 244. A partir de 2020 se sembro un unico cultivar, INIA Merin,
que en la zafra 2019-2020 se resembrd con INIA Olimar debido a dafio de pajaros
(Martinez 2023a). Las variedades pertenecientes a la subespecie indica, con granos
largos y finos, fueron INIA Olimar e INIA Merin, ambos materiales desarrollados por
INIA. INIA Olimar tiene la particularidad de ser susceptible a Pyricularia oryzae,
mientras que INIA Merin es resistente. Variedades pertenecientes a la subespecie
japonica, de grano largo y fino, como INIA Tacuari y Parao. INIA Tacuari es un
material desarrollado por INIA, adaptado a siembras tardias. Parao es una variedad
con resistencia a Pyricularia oryzae (Rebollo et al., 2023). Ademads, se sembraron dos
lineas experimentales con tecnologia Clearfield (CL 212 y CL 244), variedades indicas
desarrolladas por INIA, ambas con resistencia a la familia de herbicida imidazolinonas
con capacidad para el control de Oryza sativa (arroz rojo) (Rebollo et al., 2023). En la
actualidad las variedades mas sembradas en Uruguay son INIA Merin, INIA Olimar y
Guri INTA CL, esta ultima variedad Clearfield (Garcia et al., 2024).



13

2.4 Base de datos del experimento de largo plazo

Este trabajo sistematizé la informacion en una planilla de célculo, que incluyd
todos los pesticidas aplicados y rendimientos de cada cultivo y rotacion desde el inicio
del ELP en el afio 2012. Se evaluaron 40 principios activos (tabla 2). La informacion
de cada formulado comercial de los pesticidas se utilizo para obtener la identidad y
concentracion de cada principio activo. De acuerdo con esta informacion, se desarrollo
una base de datos de las propiedades fisicoquimicas y toxicologicas de cada principio
activo usado en el ELP. Esta informacion se utilizo para estimar la HE. Cabe destacar
que algunos de los pesticidas empleados en el experimento eran de uso habitual
durante el periodo evaluado, aunque actualmente ya no son recomendados por la
Gremial de Molinos Arroceros (GMA) y la Asociacion de Cultivadores de Arroz
(ACA). Entre estos productos se incluyen 2,4-D, chlorpyrifos, imidacloprid, lambda-
cyhalothrin, thiamethoxam, cyproconazole, epoxiconazole, kresoxim-methyl,
pyraclostrobin y atrazina. Asimismo, el uso de atrazina fue prohibido en Uruguay a

partir de 2010.



Tabla 2
Informacion de cada pesticida aplicado

14

Principio Principio ac-
activo no tivo no mode-
Grupo qui- Dosis Dosis modelado lados por fu-
Principio activo Numero CAS  mico Cultivo/fase (I/ha) (kg/ha)  por Usetox gacidad
1 2,4-D 2702-72-9 Herbicida Arroz 1,2
2 Abamectin 71751-41-2 Insecticida  Soja 0,2 X
3 Atrazine 1912-24-9 Herbicida Sorgo 3
4 Azoxystrobin 131860-33-8 Fungicida Arroz, soja 0,5
5  Beta-cyfluthrin 68359-37-5 Insecticida  Soja 1
6  Bispyribac-sodium 125401-92-5 Herbicida Arroz 0,14
7  Chlorimuron-ethyl 90982-32-4 Herbicida Soja 0,02 X
8  Chlorpyrifos 2921-88-2 Insecticida  Sorgo, soja 1
9  Clethodim 99129-21-2 Herbicida Arroz, sojay sorgo 0,7
10 Clomazone 81777-89-1 Herbicida Arroz 1,1
11 Cyhalofop-butyl 105512-06-9 Herbicida Arroz 1,4 X X
12 Cyproconazole 94361-06-5 Fungicida Arroz, sojay sorgo 0,35
13 Dicamba 1918-00-9 Herbicida Arroz y sorgo 0,24
14  Diflubenzuron 35367-38-5 Insecticida  Sorgo 0,1
15 Epoxiconazole 133855-98-8.  Fungicida Soja 0,5 X
16 Florpyrauxifen-benzyl 943832-81-3 Herbicida Arroz 1 X X
17 Flumetsulam 98967-40-9 Herbicida Pradera 0,07
18 Flumioxazin 103361-09-7 Herbicida Soja 0,5 X
19  Fluroxypyr-meptyl 81406-37-3 Herbicida Arroz 0,5
20 Glyphosate 1071-83-6 Herbicida Arroz, sojay sorgo 4
21 Imazapic 104098-48-8 Herbicida Arroz 0,14 X
22 Imazapyr 81334-34-1 Herbicida Arroz 0,14
23 Imidacloprid 138261-41-3 Insecticida  Soja 1
24 Kresoxim-methyl 143390-89-0 Fungicida Arroz, sojay sorgo 0,5 X
25 Lambda-cyhalothrin 91465-08-6 Insecticida  Soja 0,2
26 Methoxyfenozide 161050-58-4 Insecticida  Soja, sorgo 0,2
27 Metolachlor 51218-45-2 Herbicida Soja, sorgo 1 X
28 Metsulfuron-methyl 74223-64-6 Herbicida Arroz, sorgo 0,005
29 Penoxsulam 219714-96-2 Herbicida Arroz, soja, sorgo 0,2 X
30 Profoxydim 139001-49-3 Herbicida Arroz 0,8 X X
31 Propanil 709-98-8 Herbicida Arroz 3
32 Propaquizafop 219714-96-2 Herbicida Soja 1,5
33 Pyraclostrobin 175013-18-0 Fungicida Soja 0,5 X
34 Pyrazosulfuron-ethyl ~ 93697-74-6 Herbicida Arroz 0,05 X
35 Quinclorac 84087-01-4 Herbicida Arroz 1,3
36 Quizalofop-P-ethyl 100646-51-3 Herbicida Arroz, sojay sorgo 3 X
37 Saflufenacil 372137-35-4 Herbicida Arroz, soja 'y sorgo 0,035 X X
38 Thiamethoxam 153719-23-4 Insecticida  Soja 0,2 X
39 Trichlorfon 52-68-6 Insecticida ~ Soja 1,5 X
40 Triclopyr 55335-06-3 Herbicida Arroz 0,7 X

Nota. Elaborado en base Sebastian Martinez y Leonidas Carrasco (comunicacion

personal).
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2.5 Huella ecotoxicolégica

La HE se estim6 con dos aproximaciones similares: (1) modelo USEtox 2.2
(Rosenbaum et al., 2008, 2011), que integra un modelo de distribucion y destino final
mas una mediana de las sensibilidades toxicologicas de un grupo de especies de
referencia (figura 2 ); y (2), una estimacion de exposicion con un modelo de fugacidad
nivel 1 (Mackay, 2001) para definir el fraccionamiento de cada pesticida en el
ambiente, en el que la concentracion se expresd en UT (Sprague, 1970) y se dividio
por DL50 de Daphnia magna y de Eisenia fetida. La estimacion de la HE tuvo un
enfoque de ACV con alcance limitado a las actividades gerenciadas dentro del predio
(gate-to-gate), se consider6 como unidad funcional los rendimientos de todos los
cultivos cosechados expresados en megajoules de energia (Bustamante-Silveira et al.,

2021; Macedo et al., 2021).

2.6 Modelo USEtox

Los pesticidas (tabla 2) se buscaron en el catalogo de USEtox y se evaluo el
impacto por kilogramo usado por hectarea en agua y suelo (figura 2) (Rosenbaum et
al., 2008, 2011). Los pesticidas ausentes en el catalogo (tabla 2), no se consider6 en el
calculo. El impacto result6 del producto de los kg de principio activo ha™ ano ™, por la
concentracion (g/1/ha), por el Factor de caracterizacion de USEtox [PAF-m3-day-kg™],
este resultado se dividio por el rendimiento de cada cultivo o pastura convertido en
unidades equivalentes de energia (MJ ha™ afio'). Los resultados se expresaron en
unidades toxicas comparables (CTU) para el compartimento ambiental agua (CTUw)

y el compartimento ambiental suelo (CTUs).
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Figura 2
Modelo USEtox
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Nota. Elaborado a partir de Rosenbaum et al. (2008).
2.7 Estimacion de Unidades Toxicologicas

Para estimar los impactos ecotoxicoldgicas en UT se usé un modelo de fugacidad
nivel 1 (que no consideré biodegradacion) (figura 3) (Mackay, 2001). Para los
pesticidas que no pudieron ser modelados por carecer de algunas propiedades
fisicoquimicas (tabla 2), se consider6é un porcentaje de fraccionamiento de 50 % en
agua 'y 50% en suelo para poder realizar el célculo. Las concentraciones ambientales
estimadas fueron estandarizadas, mediante la division de la concentracion por la DL50
de Daphnia magna y de Eisenia fetida (Lewis y Tzilivakis, 2017; Lewis et al., 2016),
obteniendo los impactos en agua (UTw) y suelo (UTs). Daphnia magna (pulga de
agua) es un microcrusticeo de agua dulce ampliamente utilizado en ecotoxicoldgica
debido a que es muy sensible a numerosos plaguicidas, ocupa una posicion clave en
las redes troficas acuaticas y existen protocolos internacionales que permiten comparar
resultados entre estudios y regiones (International Organization for Standardization
[ISO], 2012; Organisation for Economic Co-operation and Development [OCDE],
2004.; U. S. Environmental Protection Agency [EPA], 2002). Eisenia fetida es una
lombriz de tierra (“lombriz roja”) y es el organismo de referencia mas utilizado para
ecotoxicidad en suelo debido a que esta en contacto directo con los contaminantes del

suelo, responde a efectos letales, subletales y reproductivos, y ademds posee
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protocolos normalizados ISO y OECD. Ademas, es considerada representativa de la

fauna edafica para ensayos regulatorios (OCDE, 1984; Pérez Polanco, 2022).

Figura 3
Modelo de fugacidad nivel I.

Level | Pyrene in EQC - standard environment
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ERE EQUILERIUM
Air ﬂerov;ols - poom—n.
0134 kg
1.34E-03 ng/n? i 1.38E-03 kg
(0.134 %) 1.36E-05 ng/m? of air
(1.36E-03 %) ”
/ Y ) €

Suspended Sediment

Soil Water
96.9kag — 0.723kg 0.0673 kg
4,49E-03 ng/g 3.62E-03 ng/L 0.0443 ng/g
(96.9 %) (0.723 25 (0.0673 %)
Sediment Fish
y 3 215kg 5.47E-03 kg
e 8.97E 03 ng/g 0.0274 ng/g
; (215%) (5.47E-03 %)

Nota. Elaborado a partir de Mackay (2001).

2.8 Retorno de la inversion energética (EROI)

El rendimiento energético y el rendimiento agricola son mejorados por dos
factores principales: la reduccion de los insumos energéticos, energia invertida (EI,
energy input) y/o, el aumento de la energia equivalente producida (EP, energy
produced), esta ultima incorporada en la biomasa cosechada (Swanton et al., 1996). La
energia involucrada en el transporte de insumos, productos, trabajo manual, radiacion

solar y fijacion bioldgica de nitrogeno no se considero.

2.9 Analisis estadistico

Las diferencias significativas de las huellas ecotoxicoldgicas (CTUs, CTUw,
UTs y UTw) se evaluaron mediante un andlisis de varianza (ANOVA) de Fisher. Se
verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas sobre los
residuos del modelo mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente.
Cuando estas pruebas presentaron un p>0,05 se realizé una prueba de Tukey para

identificar las diferencias significativas entre las diferentes medias. En caso contrario
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se realiz6 un ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis para evaluar la diferencia
entre las medias de los rangos de las huellas ecotoxicoldgicas (CTUs, CTUw, UTs y
UTw) y una prueba post hoc de Dunn. Todas las pruebas se realizaron a un nivel de

significancia de p<0,05 usando el paquete estadistico R version 4.1.2 (2021-11-01).
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3. Resultados

3.1 Huellas ecotoxicologicas de las rotaciones

La HE modelada por USEtox en el compartimento ambiental agua (CTUw) se
encontrd entre 0 y 60.000 MJ ha™! afio™!, para el periodo en evaluacion (2012-2019)
(figura 4). El impacto ambiental mas alto en agua se obtuvo para cultivos de soja,
presente en las rotaciones: arroz y cultivos (R2, 4 afios); arroz, soja y pasturas (RS, 6
afos) y la rotacion arroz y soja (R6, 2 afios). Las rotaciones con los valores mas bajos
en CTUw fueron, arroz y pastura corta (R3, 2 afios), y arroz y pastura larga (R4, 5
afnos). Cuando no se consider6 el impacto de la soja, los valores de CTUw estan en el
rango de 0-6000 MJ ha! afio™!, donde el impacto mas alto fue ocasionado por sorgo en
la rotacidn arroz cultivos (R2, 4 afios), y fue seguido por la rotacion arroz y pastura
corta (R3, 2 afos) (figura 5). Los afios con valores mas altos de CTUw para sorgo
fueron las zafras 2013-14, 2014-15, 2016-17, 2017-18, en el resto el impacto mas alto
fue el del cultivo de arroz en las zafras 2012-13, 2015-16 y 2018-19 (figura 4).

La HE calculada por el modelo creado en el compartimento ambiental agua
(UTw) en el periodo 2012-2019 se situo en el rango de 0 a 5.000.000 MJ ha™! afio™!. El
impacto ambiental mas alto estuvo dado por el cultivo de soja presente en las
rotaciones: arroz cultivos (R2, 4 afios); arroz, soja y pasturas (RS, 6 afos), y la rotacién
arroz y soja (R6, 2 afios) (figura 4). En todas las zafras analizadas (2012-2019) los
valores mas altos de UTw fueron en soja. Cuando no se considerd el impacto de la
soja, los valores mas altos estuvieron dados por el sorgo en la rotacion arroz cultivos
(R2, 4 afios) (figura 5).

La HE modelada por USEtox en el compartimento ambiental suelo (CTUs) en
el periodo evaluado (2012-2019) se situ6 entre 0 y 125 MJ ha'! afio! (figura 4). El
impacto ambiental mas alto estuvo dado por el arroz en la rotacion arroz y pastura
corta (R3, 2 afos) y el cultivo de soja en la rotacion arroz y cultivos (R2, 4 afos), arroz,
soja y pasturas (RS, 6 afios) y la rotacion arroz y soja (R6, 2 afios) (figura 4). Los afios
con valores mas altos de CTUs para soja fueron las zafras 2012-13, 2013-14, 2014-15,
2015-16, 2016-17, 2017-18. Cuando no se considerd el impacto de soja, los valores
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mas altos de CTUs estuvieron dados por arroz y sorgo en las rotaciones arroz y cultivos
(R2, 4 afios), y arroz continuo (R1, 1 afo) (figura 5).

La HE, calculada por el modelo creado en el compartimento ambiental suelo
(UTs) en el periodo 2012-2019 se situ en el rango de 0 a 125 MJ ha! afio™!. El impacto
mas alto estuvo dado por la soja en la rotacion arroz y cultivos (R2, 4 afios), arroz, soja
y pasturas (RS, 6 afios) y la rotacion arroz y soja (R6, 2 afios). La soja presentd los
valores anuales mas altos, excepto para la zafra 2013-14 donde el sorgo logr6 el valor
mas alto en la rotacidn arroz y cultivos (R2, 4 afios) (figura 4). Los valores mas altos
de UTs para soja se registraron en todas las zafras, excepto en 2013-14. Cuando no se
considero el impacto de la soja, el mayor impacto correspondid a arroz y sorgo en el
rango de 0 a 90 MJ ha! afio! en las rotaciones arroz continuo (R1, 1 afio), arroz y
pastura corta (R3, 2 afios), y la rotacion arroz y soja (R6, 2 aiios), y arroz cultivos (R2,

4 afios) (figura 5).



Figura 4
Huellas ecotoxicologicas para los cultivos de cada rotacion por zafra y acumulado
2012-2019
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Figura 5
Huellas ecotoxicologicas para los cultivos de cada rotacion excepto soja por zafra y
acumulado 2012-2019
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3.2 Participacion de clases de pesticidas

Para la HE se analizé que fraccion porcentual aporta cada clase de pesticidas
(herbicidas, insecticidas y fungicidas) en cada rotacion, por afo, y acumulado en el

periodo 2012-2019 (figura 6).
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Las rotaciones arroz y cultivos (R2, 4 afos) y arroz soja (R6, 2 afios) presentaron
grandes diferencias en impacto en agua (UTw y CTUw) (figura 6).

El impacto ambiental mayoritario de la fase soja esta dado por insecticidas y
fungicidas, tanto en el acumulado de todas las zafras (2012-2019) como por ano. El
modelo creado, que incluye un modelo de distribucion y destino final nivel I, no
considerd biodegradacion, por lo tanto, sobreestimaria el impacto de los herbicidas en
el compartimento ambiental suelo (UTs) (figura 6).

Figura 6
Huellas ecotoxicologicas por clase de pesticida por zafra y acumulado 2012-2019
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3.3 Unidades toxicas comparables

Basado en las diferencias estadisticas entre las medias de los rangos de las
huellas ecotoxicoldgicas del compartimento ambiental suelo medido en unidades
toxicas comparables (CTUs), se identificaron dos grupos de rotaciones. El primero, de
alto impacto, integr6 las rotaciones: arroz y soja (R6, 2 afios), con un rango medio de
103,5 MJ ha! afo™!, arroz y cultivos (R2, 4 afios), con un rango medio de 83,3 MJ ha’
Vafio!, y arroz, soja y pasturas (RS, 6 aflos), con un rango medio de 77,6 MJ ha™! afio”
I, Un segundo grupo, de bajo impacto, integro las rotaciones arroz y pastura corta (R3,
2 afios), con un rango medio de 62,2 MJ ha! afio™!, arroz continuo (R1, 1 afio) con un
rango medio de 41 MJ ha! afio”!, y la rotacion arroz y pastura larga (R4, 5 afios), con
un rango medio de 13,3 MJ ha™! afio! (figura 7) (tabla 3).

Las diferencias estadisticas entre las medias de los rangos de las huellas
ecotoxicologicas del compartimento ambiental agua medido en unidades toxicas
comparables (CTUw), permitieron identificar tres grupos de rotaciones. El primero de
alto impacto, integro las rotaciones arroz y soja (R6, 2 afios), con un rango medio de
92,9 MJ ha'! afio™!, arroz y cultivos (R2, 4 afios), con un rango medio de 84,8 MJ ha™!
afio’!, y la rotacion arroz, soja y pasturas (R5, 6 afios), con un rango medio de 80,7 MJ
ha! afio”!. Una rotacién de impacto intermedio, arroz y pastura corta (R3, 2 afios), con
un rango medio de 68 MJ ha'! afio™! El tercer grupo de bajo impacto integré las
rotaciones arroz continuo (R1, 1 afio), con un rango medio de 34,2 MJ ha! afio”, y
arroz y pastura larga (R4, 5 afios), con un rango medio de 20,4 MJ ha'! afio! (figura 7)

(tabla 3).

3.4 Unidades toxicoldgicas

La estimacion del impacto sobre el suelo, estimando la HE mediante (UTs),
mostr6 un agrupamiento de las rotaciones similar al obtenido con el modelo USEtox.
La diferencia de las medias de los rangos identificados por la prueba de Dunn mostré
la existencia de un grupo que estuvo compuesto por las rotaciones con alto impacto
compuesto por las rotaciones arroz y soja (R6, 2 afios), con un rango medio de 94,8
MJ ha! afio”!, arroz y cultivos (R2, 4 afios) con un rango medio de 99,5 MJ ha™! afio™';
arroz, soja y pasturas (R5, 6 afios) con un rango medio de 70,3 MJ ha! afio. Una rotacion

de impacto intermedio, arroz y pastura corta (R3, 2 afios), con un rango medio de 64,2 MJ
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ha! afio™!. Por tiltimo, un tercer grupo de bajo impacto integrado por las rotaciones arroz
continuo (R1, 1 afio) con un rango medio de 33,8 MJ ha! afio!, y arroz y pastura larga
(R4, 5 afos), con un rango medio de 18,5 MJ ha™! afio! (figura 7) (tabla 3).

Las diferencias estadisticas entre las medias de los rangos de las huellas
ecotoxicologicas en agua medido como unidades toxicas (UTw) permitieron
identificar dos grupos de rotaciones. Un grupo de alto impacto conformado por las
rotaciones arroz y soja (R6, 2 afios), con un rango medio de 103,4 MJ ha™! afo’!, la
rotacion arroz, soja y pasturas (RS, 6 aflos), con un rango medio de 85,6 MJ ha™! afio-
!, la rotacion arroz y cultivos (R2, 4 afios), con un rango medio de 76,3 MJ ha'! afio!,
y la rotacion arroz y pastura corta (R3, 2 afios), con un rango medio de 65 MJ ha'! afio”
! Un segundo grupo de bajo impacto que estuvo integrado por las rotaciones arroz
continuo (R1, 1 afio), con un rango medio de 34 MJ ha'! afio”!, y arroz y pastura larga
(R4, 5 afios), con un rango medio de 16,7 MJ ha™! afio™! (figura 7) (tabla 3).

Figura 7

Rangos y rangos medios de las huellas ecotoxicologicas para cada rotacion para el
periodo 2012-2019
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afio’!. Letras diferentes indican diferencias significativas segin prueba de Dunn

(p<0,05).
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Medias de los rangos y diferencias estadisticas de las huellas ecotoxicologicas de las

rotaciones analizadas

Uso del Suelo CTUs CTUw UTs UTw

Arroz Continuo R1 41,0 abc 34,2 a 33,8 ab 34,0 ab
Arroz y Cultivos R2 83,3 d 84,8 b 99,5 c 76,3 c
Arroz y Pastura Corta R3 62,2 ae 68,0 c 64,2 ad 65,0 d
Arroz y Pastura Larga R4 13,3 b 20,4 a 18,5 e 16,7 ab
Arroz Soja y Pasturas RS 77,6 cd 80,7 ab 70,3 be 85,6 be
Arroz y Soja R6 103,5 de 92,9 bc 94,8 cd 1034 cd

Nota. CTUs MJ ha! afio”!, CTUw MJ ha! afio”!, UTs MJ ha! afio! y UTw MJ ha'!

afio’!. Letras diferentes indican diferencias significativas segin prueba de Dunn

(p<0,05).

3.5 Rendimiento de cada rotacion

Las diferencias estadisticas entre las medias de los rangos de rendimiento

medido en MJ ha™! aflo”! permitieron identificar dos grupos de rotaciones. Las de alto

rendimiento, soja y pasturas (R5, 6 afios), con un rango medio de 90,1 MJ ha! afio™!,

arroz y pastura larga (R4, 5 afios), con un rango medio de 88,95 MJ ha™! afio”!. Un

segundo grupo de bajo rendimiento arroz y soja (R6, 2 afios), con un rango medio de

55,6 MJ ha! afio’!, arroz y pastura corta (R3, 2 afios), con un rango medio de 38,57

MJ ha'! afio!, y arroz continuo (R1, 1 afio), con un rango medio de 27,29 MJ ha™! afio”

! (figura 8) (tabla 4).
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Rangos y rangos medios de rendimiento para cada rotacion para el periodo 2012-
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diferencias significativas segin prueba de Dunn (p<0,05).

Tabla 4

R1
R2
R3
R4
RS
R6
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Medias de los rangos y diferencias estadisticas de rendimiento por rotacion para el

periodo 2012-2019

Uso del Suelo Rendimiento (MJ)
Arroz Continuo R1 2729 a
Arroz y Cultivos R2 80,48 b
Arroz y Pastura Corta R3 38,57 ac
Arroz y Pastura Larga R4 88,95 ¢
Arroz, Soja y Pasturas R5 90,10 bc
Arroz y Soja R6 55,62 a

Nota. Rendimientos expresados en MJ ha! afio™!. Letras diferentes indican

diferencias significativas segiin prueba de Dunn (p<0,05).
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3.6 Retorno de la inversion energética (EROI)

El EROI por rotacion (2012-2019) (figura 9) muestra los rangos y los rangos
medios del EROI para cada una de las seis rotaciones arroceras evaluadas. Las
rotaciones arroz y pastura larga (R4, 5 afos) y arroz, soja y pasturas (RS, 6 afios)
presentaron un EROI mas altos, lo que reflej6 una mayor eficiencia energética,
posiblemente vinculada a una mayor proporcion de pasturas o0 menor uso de insumos
externos.

Las rotaciones arroz continuo (R1, 1 afio), arroz y pastura corta (R3, 2 afos) y
arroz y soja (R6, 2 afios) presentaron los valores de EROI mas bajos, lo que reflejé una
menor eficiencia energética debida, probablemente, a mayores insumos o menores
retornos energéticos. La rotacion arroz y cultivos (R2, 4 afios) presentd un valor
intermedio de EROL.

Figura 9
Rangos y rangos medios de EROI para cada rotacion en el periodo 2012-2019
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(p<0,05).
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Tabla 5

Medias de los rangos de EROI para cada rotacion en el periodo 2012-2019
Usos del Suelo EROI
Arroz Continuo R1 12,43 a
Arroz y Cultivos R2 73,05 b

Arroz y Pastura Corta R3 47,57 cd
Arroz y Pastura Larga R4 104,24 ace
Arroz Sojay Pasturas RS 90,90 be
Arroz y Soja R6 52,81 d

Nota. Letras diferentes indican diferencias significativas segiin prueba de Dunn

(p<0,05).

3.7 Huella ecotoxicologica y retorno de la inversion energética (EROI)

La HE modelada por USEtox en el compartimento ambiental suelo (CTUs) se
situd entre 0y 125 MJ ha™! afio! y el EROI entre 0 a 60, en el periodo evaluado (2012-
2019) (figura 10). EI EROI mas alto ocurri6 en las rotaciones (R4, 5 afios) y (RS, 6
anos), siendo R4 la rotacion de menor HE. Las rotaciones (R1, 1 afio). (R3, 2 afios) y
(R6, 2afios) presentaron los valores mas bajos de EROI. Mientras que (R2, 4 afios)
presento valores intermedios de EROL.

La HE, calculada por el modelo creado en el compartimento ambiental suelo
(UTs), se situd en el rango de 0 a 125 MJ ha™! afio! y el EROI entre 0 a 60, en el
periodo evaluado (2012-2019) (figura 10). E1 EROI mas alto ocurri6 en las rotaciones
(R4, 5 anos) y (RS, 6 afios), siendo R4 la rotacion de menor HE. Las rotaciones (R1, 1
afio). (R3, 2 afios) y (R6, 2afos) presentaron los valores mas bajos de EROI. Mientras
que (R2, 4 afios) presentd valores intermedios de EROI.

La HE modelada por USEtox en el compartimento ambiental agua (CTUw) se
encontro entre 0 y 60.000 MJ ha! afio”!, y el EROI entre 0 a 60, en el periodo evaluado
(2012-2019) (figura 10). EI EROI mas alto ocurri6 en las rotaciones (R4, 5 afios) y
(RS, 6 afios), siendo R4 la rotacion de menor HE. Las rotaciones (R1, 1 afio). (R3, 2
afios) y (R6, 2 afios) presentaron los valores mas bajos de EROI. Mientras que (R2, 4

afios) presentd valores intermedios de EROI.



30

La HE calculada por el modelo creado en el compartimento ambiental agua
(UTw) en el periodo 2012-2019 se situd en el rango de 0 a 5.000.000 MJ ha™! afio!y
el EROI entre 0 a 60, en el periodo evaluado (2012-2019) (figura 10). EI EROI mas
alto ocurri6 en las rotaciones (R4, 5 afios) y (RS, 6 afios), siendo R4 la rotacion de
menor HE. Las rotaciones (R1, 1 afio). (R3, 2 afios) y (R6, 2afios) presentaron los
valores mas bajos de EROI. Mientras que (R2, 4 afios) presento valores intermedios
de EROL
Figura 10

Rangos y rangos medios de EROI y rangos y rangos medios de las huellas
ecotoxicologicas.
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Nota. CTUs, CTUw, UTs y UTw expresadas en MJ ha! afio”! para cada rotacion en
el periodo 2012-2019.
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4. Discusion

La evaluacién de rotaciones agricolas, en contraste con los monocultivos,
presenta la ventaja de analizar la sostenibilidad del sistema en su conjunto. Como
sefiala Ernst et al. (2020), los cultivos que forman parte de una rotacién pueden heredar
consecuencias, tanto positivas como negativas, que se manifiestan al analizar la
rotacion en su totalidad. Diversos estudios han demostrado que los sistemas de
rotacion que incluyen pasturas en sus secuencias son mas sostenibles (Boerger, 1928;
De Faccio Carvalho et al., 2021; Macedo et al., 2022). La sostenibilidad y el impacto
ambiental de cultivos y rotaciones se han evaluado mediante el calculo de huellas e
indicadores (Macedo et al., 2022; Pereyra-Goday et al., 2025; Tseng et al., 2020,
2021). Si bien las dimensiones ambientales mas estudiadas en rotaciones y cultivos
son la huella de carbono y la huella hidrica (Bustamante-Silveira et al., 2021), la HE,
que evaluaa el efecto toxico de los pesticidas en el ecosistema y la salud humana, ha
sido menos aplicada en sistemas productivos.

La HE calculada en este estudio permitié6 comparar el impacto ambiental entre
rotaciones. El mayor impacto ambiental en suelo y en agua estimado por el modelo
USEtox (CTUs y CTUw) se registr6 en las rotaciones que incluyen cultivos de secano,
como soja y sorgo, en sus secuencias: arroz y soja (R6, 2 afios), arroz y cultivos (R2,
4 afios); arroz, soja, y pastura (RS, 6 afos). El mayor impacto ambiental en suelo
estimado por el modelo creado (UTs) se registrd en las rotaciones que incluyen
cultivos de secano, como soja y sorgo, en sus secuencias: arroz y soja (R6, 2 afios),
arroz y cultivos (R2, 4 afios); arroz, soja, y pastura (RS, 6 afios). Una situacion similar
ocurrid en el impacto ambiental estimado en agua (UTw), donde el mayor impacto se
registrd en las rotaciones arroz y soja (R6, 2 afos), arroz, soja y pasturas (R5, 6 afios),
arroz y cultivos (R2, 4 afios), y la rotacion arroz y pastura corta (R3, 2 afios). Los
resultados obtenidos en términos de HE son relevantes porque derivan de un ELP de
6 rotaciones con diferentes niveles de intensificacion y en un periodo de evaluacion de
6 afos. Sin embargo, pueden estar subestimando la huella de sistemas comerciales, ya
que las pasturas del ELP, son implantadas sin barbecho quimico y no se realiz6

controles de malezas durante su ciclo productivo.
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Los cultivos de secano, soja y sorgo, presentes en las rotaciones, elevan el
impacto ambiental total de la rotacion debido a que algunos de los insecticidas
utilizados (abamectina, beta-ciflutrina, clorpirifos, diflubenzurén, imidacloprid,
lambda-cihalotrina, metoxifenozida, tiametoxam y triclorfén) tienen un mayor efecto
toxico. Ademads, en sorgo se aplico en algunas zafras herbicidas preemergentes
(atrazina y metolaclor) con mayor efecto toxico. Es importante considerar que la
inclusion del cultivo de soja en las rotaciones arroceras contribuye al control de
malezas mediante la diversificacion de practicas de manejo y mecanismos de accioén
de herbicidas (Saldain y Sosa, 2017). Favorece la ruptura de ciclos de plagas y
enfermedades (Martinez et al., 2023a). Ademas, puede incrementar la productividad
del arroz subsiguiente, y diversificar los ingresos del sistema productivo (Aguirre-
Miguez et al., 2025; Macedo et al., 2022).

Algunos autores han evaluado cultivos individuales en afios especificos,
mientras que otros han utilizado el modelo USEtox (Nordborg et al., 2017;
Toolkiattiwong et al., 2023), empleando diversas unidades funcionales (kg, Mcal,
cantidad y calidad de proteinas). Sin embargo, estos estudios no respetaron la
composicion original del modelo USEtox, incorporando un modelo externo para la
estimacion de la distribucion y el destino final de los pesticidas. La investigacion de
Nordborg et al. (2017) sugiere que los valores de CTU para soja y trigo son menores
en Suecia en comparacion con América Latina. Segin sus investigaciones previas
(Nordborg et al., 2014), los cultivos de soja presentaron una HE mayor que los cultivos
forrajeros, lo que podria estar relacionado con el uso de insecticidas en el cultivo de
soja, ya que estos pesticidas tienen un mayor coeficiente de impacto ambiental
(USEtox). Pittelkow et al. (2016) aplicaron el modelo USEtox a escala nacional para
la produccién de arroz en Uruguay y reportaron los impactos de ecotoxicidad en
unidades de PAF m?, sin utilizar una unidad funcional. En contraste, en el presente
estudio se utilizaron los factores de caracterizacion completos de USEtox y se
normalizaron los impactos por la produccidn energética total de cada rotacion (MJ ha™
afio'). Al convertir los valores reportados por Pittelkow et al. (2016) a la misma
unidad funcional para la rotacion arroz-pastura larga, las huellas ecotoxicologicas

obtenidas en este trabajo son sustancialmente menores.
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El modelo USEtox ha sido aplicado en rotaciones arroceras (Bjorn et al., 2014;
Pittelkow et al., 2016). En sistemas lecheros (Darré et al., 2019) y cultivos de citricos
(Cabot et al., 2022, 2024; Cabot, Lado, Bautista, et al., 2023; Cabot, Lado y Sanjuan,
2023).

Existen otros modelos para estimar el impacto de pesticidas, como Pesticide
Index, EIQ, Ripest, RiceWQ, Agua gris (Hoekstra et al., 2011) y modelos de
fugacidad, estos presentan limitaciones en comparacion con USEtox. Pesticide Index
y los modelos de fugacidad solo consideran la exposicion; Ripest y EIQ estiman la
probabilidad de exposicion y efecto, pero Ripest carece de un modelo de distribucion
y destino final; y EIQ utiliza valores fijos para calificar la exposicion, lo que genera
problemas de escala y otorga una contribucion excesiva a la dosis aplicada (Dushoff
etal., 1994; Kniss y Coburn, 2015). RiceWQ es un modelo de fugacidad para el cultivo
de arroz, por eso carece de evaluacion del efecto bioldgico. Mientras tanto, el método
de Hoesktra de agua gris es una mezcla de un modelo de fugacidad con una tabla de
rangos que intenta expresar los resultados de contaminacidon en volumen de agua, sin
existir valores de referencia (Hoekstra et al., 2011).

En contraste, USEtox integra un modelo de distribuciéon y destino final y una
base de datos de efectos biologicos, ambos de consenso internacional, y considera tasas
de biodegradacion. USEtox permite realizar al menos una ERA de primer nivel (Tier
1) al estimar la exposicion y su efecto en el ecosistema. Sin embargo, presenta algunas
limitaciones, como la falta de inclusion de algunos pesticidas utilizados en Uruguay
(abamectina, clorimurdn-etilo, cialofop, epoxiconazol, florpirauxifen, flumioxazin,
imazapic, kresoxim-metil, penoxsulam, profoxidim, piraclostrobina, pirazosulfuron-
etilo, saflufenacil, tiametoxam y triclopir). El uso de organismos acuéticos nativos
como especies de referencia y, ademas, los pardmetros ambientales considerados
deberian ser adaptado para Uruguay.

La HE calculada mediante el modelo de fugacidad nivel I (Mackay, 2001) se ha
utilizado en diversos estudios (Barra et al., 1995, 2006; Di Guardo et al., 1994; Mackay
y Arnot, 2011; Vighi, 1993) para analizar la dindmica y distribucion de pesticidas. Sin
embargo, su combinacion con UT (masa pesticida/DL50) (Sprague, 1970), para medir

el impacto de forma estandarizada es menos comun (Ferraro et al., 2020; Mazzilli et
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al., 2021). Algunos autores han contrastado los resultados del modelo de fugacidad
con la DL50 y han calculado el coeficiente de riesgo Ripest (Ferraro et al., 2020) o
riesgo ecotoxicologico (Kim et al., 2023; Lishchuk et al., 2024; Palma et al., 2004). El
modelo de fugacidad de nivel I se ha aplicado en cultivos como trigo y remolacha
azucarera (Barra et al., 1995). Si bien este modelo solo mide la exposicion y no
considera la biodegradacion, su combinacion con otra metodologia, como el modelo
desarrollado en este trabajo que utiliza DL50 de Daphnia magna y Eisenia fetida
(Lewis y Tzilivakis, 2017; Lewis et al., 2016), permite estimar la probabilidad de
efecto y realizar una ERA Tier 1. Ademas, el modelo de fugacidad puede estimar el
impacto de pesticidas que USEtox no considera y orientar el estudio de los impactos.
Este ERA de Tier 1 podria complementar la informacion sobre pesticidas y mejorar la
asistencia técnica y la comunicaciéon entre los diferentes actores (agronomos,
productores, empresas y consumidores).

El calculo de la HE (con USEtox y el modelo creado) permitiria identificar los
pesticidas con mayor impacto y evaluar la posibilidad de sustituirlos o reducir su uso,
sin necesidad de eliminar cultivos en rotaciones especificas o prohibir productos de
forma errénea, basandose unicamente en los kg de pesticidas aplicados por superficie.
La agronomia puede aportar soluciones para reducir el impacto global del sistema,
como el uso de cultivos de cobertura, diferentes densidades de siembra y el rolado
como método de desecacion, para disminuir el uso de herbicidas y controlar biotipos
de malezas resistentes (Jorajuria Noya, 2019). El modelo USEtox, junto con la
metodologia ISO, permitiria establecer rangos de valores de huellas ecotoxicologicas
en el ELP que podrian utilizarse como referencia de maxima eficiencia alcanzable con
la tecnologia disponible. Esta informacion seria 1til para orientar la disponibilidad a
pagar de los consumidores, ya que facilita la sintesis y comunicacioén de informacion
compleja a través de ecoetiquetas (Cabot et al., 2022, 2024; Cabot, Lado, Bautista, et
al., 2023; Cabot, Lado y Sanjudn, 2023). Ademas, permitiria avanzar en la priorizacion
de los grupos o estratos del ecosistema que deben ser protegidos para reducir la pérdida
de biodiversidad, causada por procesos de eutrofizacion (Beretta-Blanco y Carrasco-

Letelier, 2021) y el uso de pesticidas.
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Las rotaciones se clasificaron en dos grupos en funciéon de su rendimiento
medido en MJ ha'! afio’!. Las de alto rendimiento, como soja y pasturas (R5, 6 afios),
arroz y pastura larga (R4, 5 afios). Un segundo grupo de bajo rendimiento, como arroz
y soja (R6, 2 afios), arroz y pastura corta (R3, 2 afios), y arroz continuo (R1, 1 afio).
Rotaciones con mayor proporcion de pastura (5 aios), rotacion arroz y pastura larga
(R4, 5 afios) presentaron los mayores rendimientos de arroz y biomasa (Castillo et al.,
2023; Macedo et al., 2021, 2022; Rovira et al., 2020). Las rotaciones mds intensivas,
como como arroz y soja (R6, 2 afios), arroz y pastura corta (R3, 2 afios) y arroz
continuo (R1, 1 afio), presentan menores rendimientos promedio (Castillo et al., 2023;
Macedo et al., 2021, 2022; Rovira et al., 2020). En el periodo evaluado ain no se
observa un punto de inflexion donde los rendimientos comienzan a decaer por
agotamiento de los recursos en el suelo.

Las rotaciones que contienen cultivos de secano, como soja y sorgo, (R2, 4 afos)
y (R6, 2 afios), poseen valores de EROI mas bajos, reflejando una menor eficiencia
energética debida, probablemente, a mayores insumos 0 menores retornos energeéticos.
Las rotaciones sin soja 'y sorgo (R1, 1 afio) y (R4, 5 afios) presentan un EROI mas alto,
indicando una mayor eficiencia energética en estos sistemas, posiblemente vinculada
a una mayor proporcion de pasturas o menor uso de insumos externos. Macedo et al.
(2022) sefialaron que la rotacidon arroz pastura larga (R4, 5 anos) fue superior a arroz
continuo (R1, 1 afio) y a arroz y pastura corta (R3, 2 afos), y solo levemente inferior
a arroz y soja (R6, 2 afios). Sin embargo, al incluir la produccion animal, el EROI de

arroz y pastura larga (R4, 5 afios) es el mas alto de todos los sistemas.
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5. Conclusiones

La HE calculada en este estudio por medio de las dos metodologias (USEtox
y el modelo creado) permitié comparar el impacto ambiental entre rotaciones con
diferentes grados de intensificacion.

El mayor impacto ambiental en suelo y en agua estimado por el modelo USEtox
(CTUs y CTUw) se registro en las rotaciones que incluyen cultivos de secano, como
soja y sorgo, en sus secuencias: arroz y soja (R6, 2 afios), arroz y cultivos (R2, 4 afios),
y arroz, soja, y pastura (RS, 6 anos).

El mayor impacto ambiental en suelo estimado por el modelo creado (UTs) se
registrod en las rotaciones que incluyen cultivos de secano, como soja y sorgo, en sus
secuencias: arroz y soja (R6, 2 afios), arroz y cultivos (R2, 4 afos); arroz, soja, y
pastura (RS, 6 afos). Una situacion similar ocurrio en el impacto ambiental estimado
en agua (UTw), donde el mayor impacto se registrd en las rotaciones arroz y soja (R6,
2 afios), soja y pasturas (RS, 6 afos), arroz y cultivos (R2, 4 afos), y la rotacién arroz
y pastura corta (R3, 2 afios).

El sistema de rotacion mas sostenible fue arroz pastura larga (R4, 5 afos)
presentando el mayor EROI y menor impacto ambiental. Las rotaciones (R1, 1 afio),
(RS, 6 anos), (R6, 2 afos), presentaron valores mas bajos de EROI y (R2, 4 afios)

present6 un valor intermedio.
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7. Anexos

7.1 Ecotoxicological Footprint of Rice Rotations with Different

Intensification Levels in Uruguay: A Life Cycle Assessment Approach
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7.2 Resumen

Uruguay, con 147.031 hectareas (ha) destinadas a la produccion de arroz,
representa el 2% del comercio mundial, con un rendimiento promedio de 9.336 kg ha .
El cultivo de arroz, al igual que otros cultivos, se ha intensificado. El Instituto Nacional
de Investigacion Agropecuaria de Uruguay (INIA) lleva a cabo un Experimento de
Largo Plazo (ELP) desde 2012 para evaluar diferentes tecnologias de intensificacion
en los sistemas de cultivo de arroz. En términos productivos, el sistema de rotacion
cultivo-pastura es la opcion mas sostenible, por la integracién con la produccion
ganadera. Sin embargo, estas evaluaciones no han considerado las cargas y efectos de
los pesticidas usados en cada rotacion. El presente estudio caracterizo el desempefio

agrondmico y ambiental de las seis rotaciones arroceras del ELP utilizando un enfoque
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de Evaluacion del Ciclo de Vida (ACV), calculando la Huella ecotoxicologica para el
periodo 2012-2019. La HE se estim6 con el modelo USEtox y un modelo de fugacidad
(de nivel 1) modificado los cuales se expresaron en unidades equivalentes de energia
incorporada en los cultivos cosechados. Ambas metodologias de evaluacion
diferenciaron eficazmente las rotaciones de cultivos. El mayor impacto se observo en
las rotaciones que incluyen los cultivos de secano, como soja y sorgo (R2, R5 y R6).
El impacto fue menor en las rotaciones sin soja y sorgo (R1, R3 y R4).

Palabras clave: pesticidas, usetox, mackay, evaluaciéon de riesgo ambiental,
sustentabilidad

7.3 Summary

Uruguay, with 147,031 hectares (ha) allocated to rice production, represents 2%
of world trade, with an average yield of 9,336 kg ha . Rice cultivation, like other crops,
has intensified. The National Institute for Agricultural Research of Uruguay (INIA)
has been carrying out a Long-Term Experiment (LTE) since 2012 to evaluate different
intensification technologies in rice cropping systems. In productive terms, the crop—
pasture rotation system is the most sustainable option due to its integration with
livestock production. However, these evaluations have not considered the loads and
effects of pesticides used in each rotation. The present study characterized the
agronomic and environmental performance of the six rice rotations of the LTE using
a Life Cycle Assessment (LCA) approach, calculating the ecotoxicological footprint
for the period 2012-2019. The ecotoxicological footprint was estimated using the
USEtox model and a modified Level I fugacity model in toxicological units per energy
equivalent incorporated in harvested crops. Both evaluation methodologies effectively
differentiated crop rotations. The highest impact was observed in rotations that include
rainfed crops, such as soybean and sorghum (R2, RS, and R6), while the impact was
lower in rotations without soybean and sorghum (R1, R3, and R4).

Keywords: pesticides, usetox, mackay, environmental risk assessment,

sustainability
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7.4 Resumo

O Uruguai, com 147.031 hectares (ha) destinados a produgdo de arroz,
representa 2% do comércio mundial, com um rendimento médio de 9,336 kg ha. O
cultivo de arroz, assim como outros cultivos, passou por um processo de
intensificacdo. O Instituto Nacional de Pesquisa Agropecuaria do Uruguai (INIA)
conduz um Experimento de Longo Prazo (ELP) desde 2012 para avaliar diferentes
tecnologias de intensificagdo nos sistemas de cultivo de arroz. Em termos produtivos,
o sistema de rotagdo cultivo—pastagem € a op¢ao mais sustentavel, devido a integragao
com a produgdo pecuaria. No entanto, essas avaliacdes nao consideraram as cargas e
os efeitos dos pesticidas utilizados em cada rotagdo. O presente estudo caracterizou o
desempenho agrondmico e ambiental das seis rotacdes arrozeiras do ELP por meio de
uma abordagem de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), e calculou a pegada
ecotoxicologica para o periodo de 2012-2019. A pegada ecotoxicologica foi estimada
com o modelo USEtox e um modelo de fugacidade (nivel I) modificado para expressar
seus resultados em unidades toxicologicas por equivalente de energia incorporada nos
cultivos colhidos. Ambas as metodologias de avalia¢ao diferenciaram de forma eficaz
as rotacoes de cultivo. O maior impacto foi observado nas rotagdes que incluem
cultivos de sequeiro, como soja e sorgo (R2, R5 e R6), enquanto o impacto foi menor
nas rotacdes sem soja e sorgo (R1, R3 e R4).

Palavras-chave: pesticidas, usetox, mackay, avaliacdo de risco ambiental,

sustentabilidade

7.5 Introduccion

En 2023, Uruguay destin6 147.031 hectéreas (ha) a la produccién de arroz, con
un rendimiento promedio de 9.336 kg ha™! que represent6 el 2% del comercio mundial
de arroz . El cultivo de arroz se ha desarrollado historicamente en rotaciéon con
pasturas, lo que permitid la integracion de los sistemas de produccion de arroz y
ganaderia desde la década de 1920 ¥,

En Uruguay han ocurrido tres procesos de intensificacion agricola desarrollados

en 1930, 1950 y 2013 @), los cuales ocasionaron impactos ambientales, como el
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incremento de la erosion y pérdida de fertilidad de los suelos y el deterioro de la calidad
del agua ). Estos impactos ambientales condujeron a desarrollos tecnologicos como
el disefio de rotaciones de cultivo 1%, calibracion de modelos de erosién ©, y la
incorporacion de cultivos de cobertura ®), los que permitieron mitigar algunos de los
efectos negativos. Aun queda por resolver la gestion de las zonas riparias dafiadas por
la agricultura y la ganaderia, y la gestion del riesgo de dafio por pesticidas (19,

El uso de pesticidas es una herramienta clave para sostener la productividad
agricola, especialmente frente a factores bidticos que generan importantes pérdidas de
rendimiento en el cultivo de arroz >3, Sin embargo, estos insumos pueden afectar
organismos no objetivo y contribuir a procesos de degradacion ambiental, como la
alteracion de comunidades acuaticas y el aumento de unidades toxicologicas en
funcion del uso del suelo %!, La principal limitante a resolver es como vincular la
exposicion a pesticidas con una gran heterogeneidad quimica, y su efecto potencial en
humanos y el ecosistema ®). A esto se agrega la meta de intensificacion sostenible
(IS) propuesta por la Organizacioén Especializada de las Naciones Unidas (FAO) que
implica producir mas con impactos ambientales iguales o inferiores a los alcanzados
(17,18,19)

Identificar tecnologias de menor impacto ambiental constituye una de las
principales preguntas tecnologicas. Para responderla, INIA ha desarrollado diferentes
experimentos de largo plazo (ELP) de rotaciones de cultivo. Entre ellos, existe un
unico ELP de rotaciones arroceras con diferentes grados de intensificacion mediante
cultivos de verano, como soja y sorgo ®”. Deambrosi et al. !, Macedo et al. ??,
Pittelkow et al. @®, y De Faccio Carvalho et al. ®, indicaron que la rotacién cultivo y
pastura seria la opcion mas sostenible en términos productivos. Esto se debe a su
integraciéon con la produccidén ganadera y a su similitud con el uso de suelo de
referencia (campo natural). Estos autores mencionados no pudieron contrastar los
desempetios de diferentes grados de intensificacion en relacion con los impactos de
los pesticidas usados por cada tipo de rotacion. Sin embargo, Pittelkow et al. ¥
evaluaron el impacto ecotoxicologico de la produccion arrocera uruguaya usando la
huella ecotoxicologica (HE), estimada con el modelo USEtox, en chacras comerciales.

La HE, desarrollada por Rosenbaum et al. > e implementada en el modelo USEtox,
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estandariza el impacto potencial de los pesticidas mediante dos componentes, por un
lado, un modelo de distribucion y destino final, que incluye los procesos de
degradacion del pesticida; y por otro, el contraste de esta exposicion con sus efectos
bioldgicos sobre los organismos de referencia. Esto permite expresar el impacto por el
uso de pesticidas en unidades toxicas comparables (CTU) o fraccion de especies
potencialmente afectas (PAF).

Sobre la base de estos antecedentes, se plantea como hipotesis que el impacto
ecotoxicologico de los pesticidas aplicados en sistemas arroceros puede expresarse de
forma estandarizada mediante la huella ecotoxicoldgica, permitiendo comparar
estadisticamente rotaciones con distintos grados de intensificacion. Para evaluar la
hipotesis planteada, el objetivo de este trabajo fue estimar la HE de las rotaciones
arroceras-cultivos-pasturas del ELP de INIA para el periodo 2012-2019.

7.6 Materiales y métodos

7.6.1 Experimento de Largo Plazo

El ELP estd ubicado en la Unidad Experimental de Paso de la Laguna
perteneciente a INIA Treintay Tres, Uruguay (33°6°23” S, 54°10°24” O, situado a una
altura de 22 metros sobre el nivel del mar), establecido en 2012.

7.6.2 Disefio experimental

El tipo de suelo dominante en el experimento es Argiaboll, caracterizado por
una pendiente de menos del 0,5% ©®. El uso del suelo antes del establecimiento del
experimento (1979-2012) era un sistema de rotacion de arroz y pastura que consistia
en dos anos de arroz con labranza convencional y 3 afios de una pastura perenne sin
laboreo 7).

El experimento posee seis rotaciones de diferente duracion y diferentes nlimeros
de fases (fraccion de tiempo en el que un cultivo especifico, o conjunto de cultivos
asociados, ocupa la parcela dentro del ciclo de la rotacién) que combinan arroz en
rotacidn con otros cultivos (como soja y sorgo) y pasturas. Estas rotaciones poseen una
duracion de 1 a 6 afios, dependiendo del nimero de fases; cada una de ellas ocurre una
vez por afio en cada rotacion ¥, totalizando 20 fases. Del total, 9 fases son con siembra
de arroz cada afio. Cada fase se sembrd en una parcela de 20 x 60 m y con 3

repeticiones (bloques), para un total de 60 parcelas en el experimento. Las rotaciones
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incluyen diferentes grados de intensificacion de arroz y de cultivos, desde el sistema
tradicional uruguayo de arroz y pastura, que consiste en dos afios de arroz consecutivos
y tres afios de una pastura con una mezcla de gramineas y especies de leguminosas ¢!,
hasta un sistema de arroz continuo (tabla 1). Aunque el arroz continuo es frecuente en
varios paises asiaticos, no se practica en Uruguay. Las rotaciones evaluadas
(tratamientos), incluyen ®°):

1) Arroz Continuo (R1, 1 afio). Inicia con arroz (Oryza sativa L.) seguido por un
cultivo de cobertura de raigras (Lolium multiflorum Lam.).

2) Arroz y Cultivos (R2, 4 afios). Inicia con arroz (O. sativa L.), continla con un
cultivo de cobertura de raigras (L. multiflorum Lam.). En el segundo afio inicia con
soja (Glycine max (L.) Merr.), continia con un cultivo de cobertura de trébol
alejandrino (7rifolium alexandrinum L.). En su tercer afio inicia con arroz (O. sativa
L.), contintia con un cultivo de cobertura de trébol alejandrino (T. alexandrinum). En
el cuarto afio inicia con sorgo (Sorghum bicolor) y contintia con un cultivo de cobertura
de trébol alejandrino (7. alexandrinum).

3) Arroz y Pastura Corta (R3, 2 afos). Inicia con arroz (O. sativa), continia con
una pastura de 1,5 afios de duracion, compuesta por raigras (L. multiflorum) y trébol
rojo (Trifolium pratense).

4) Arroz y Pastura Larga (R4, 5 afios). Inicia con arroz (O. sativa L.), continia
con un cultivo de cobertura de raigras (L. multiflorum). En el segundo afo inicia con
arroz (O. sativa L.), seguido por una pastura de 3,5 afios de duracion compuesta por
festuca (Festuca arundinacea Schreb), trébol blanco (Trifolium repens L.) y lotus
(Lotus corniculatus L). Esta rotacion se considera el tratamiento control, ya que es
caracteristica de los sistemas tradicionales de arroz y pastura comunes en Uruguay V.

5) Arroz Soja y Pasturas (R5, 6 afios). Inicia con arroz (O. sativa L.), continia
con un cultivo de cobertura de raigras (L. multiflorum). En el segundo afio inicia con
soja (Glycine max), continua con un cultivo de cobertura de raigras (L. multiflorum).
En el tercer afo inicia con soja (Glycine max), continia con un cultivo de cobertura de
trébol alejandrino (7. alexandrinum). En el cuarto afio inicia con arroz (O. sativa L.),
continlia con una pastura de 2,5 afios de duracion compuesta por festulolium

(Festulolium sp.) y lotus (L. corniculatus L.).
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6) Arroz y Soja (R6, 2 afios). Inicia con arroz (O. sativa ), continia con raigras
(L. multiflorum). En el segundo afio inicia con soja (Glycine max), continia con trébol
alejandrino (7. alexandrinum).

Partiendo desde los sistemas mas intensos a los menos intensos encontramos el
monocultivo de arroz (R1, 1 afio), arroz y soja (R6, 2 afios), arroz y cultivos, con soja
y sorgo (R2, 4 afios), todos estos con una intensidad de un cultivo por afio (agricultura
continua). Por otro lado, rotaciones menos intensas, tales como arroz y pastura corta
(R3, 2 afos), arroz soja y pastura (RS, 6 afios) arroz soja pastura larga (R4, 5 afios), se

presentan con 0,5, 0,66, y 0,4 cultivos por afio respectivamente (tabla 1).
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Tabla 1 Esquema de las rotaciones evaluadas en el ELP

Aiio Porcentaic Porcentaje
1 2 3 4 5 6 tiemno arr]oz tiempo cultivos
Rotacién Uso del suelo PV [0) ] PV Ol PV [0) ] PV [0) ] PV [0) ] PV [0) ] P verano
1 R1 Arroz continuo Arroz _ 100 100
2 R2 Armozyculivos Aroz [Cobertural Soja ['Cobertura| Aroz [[Cobertura| Sorgo [ ‘Cobertura’ 50 100
3 R3 Amozy pastura corta Aoz (IR 50 50
4 R4 Armozypastura lrga Aroz  Cobertura  Arro [IFGHTBHLE e R TOHL FEHTOHLC N FeH TS FSHTBHLC N FerTbHLe  FerTBHLe| 40 40
5 RS Aoz sojay pasturas Aoz Cobertura Soja  Cobertwa  Soja  Cobertra  Arroz  [IFCISEONNFSSNIFETONNF eIl 33 67
6 R6 Arrozy soja Arroz Soja 50 100

Abreviaciones: Primavera y verano (PV). Otofio e invierno (OI). Rotacion (R). Raigras y trébol rojo (Rg + Tr). Festuca, trébol blanco y

lotus corniculatus (Fe+Tb+Lc). Festulolium y Lotus corniculatus (Felo + Lc).

Fuente: Serie Técnica de Arroz Numero 34
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7.6.3 Manejo del experimento

El manejo de los cultivos se realizd de acuerdo a las recomendaciones del
Programa de Arroz del INIA, utilizando maquinaria comercial similar a la que emplean
los productores para la mayoria de las operaciones de campo, incluidas la siembra, la
fertilizacion, la aplicacion de pesticidas y la cosecha. Las practicas de manejo y los
datos sobre el suelo y los cultivos fueron registrados por el equipo del Programa de
Arroz del INIA durante los 7 afios anteriores a este estudio. Las variedades sembradas
hasta el afio 2019 fueron INIA Olimar, INIA Merin, INIA Tacuari, Parao, CL212 y
CL244. A partir de 2020 se sembro un Unico cultivar, INIA Merin, aunque en la zafra
2019-2020 se resembrd con INIA Olimar.

7.6.4 Base de datos del experimento de largo plazo

Este trabajo sistematizo la informacion en una planilla de calculo de los insumos
y rendimientos de cada cultivo y rotacion desde el inicio del ELP en el afio 2012. Se
evaluaron 40 pesticidas (herbicidas, fungicidas e insecticidas). La informacion de cada
formulado comercial de los pesticidas se utilizd para obtener la identidad y
concentracion de cada principio activo. A partir de esta informacion, se desarrollé una
base de datos de las propiedades fisicoquimicas y toxicologicas de cada principio
activo usado en el ELP. Esta informacion se utilizo para estimar la HE.

7.6.5 Huella ecotoxicoldgica

La HE se estim6 con dos aproximaciones similares: (1) modelo USEtox 2.2
(2530) " que integra un modelo de distribucion y destino final méas una mediana de las
sensibilidades toxicologicas de un grupo de especies de referencia; y (2), una
estimacion de exposicion con un modelo de fugacidad nivel 1 ¢V para definir el
fraccionamiento de cada pesticida en el ambiente, en el que la concentracion se expreso
en UT @ y se dividi6 por DL50 de Daphnia magna Straus, 1820 y Eisenia fetida
Savigny, 1826 (Lewis y Tzilivakis, 2017; Lewis et al., 2016).

La estimacion de la HE tuvo un enfoque de ACV con alcance limitado a las
actividades gerenciadas dentro del predio (gate-to-gate), se consideré6 como unidad

funcional los rendimientos de todos los cultivos cosechados expresados en megajoules

de energia por hectarea ano (Bustamante-Silveira et al., 2021; Macedo et al., 2021).
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7.6.6 Modelo USEtox

Los pesticidas se buscaron en el catalogo de USEtox y se evalu6 el impacto por
kilogramo usado por hectarea en agua y suelo 3% Los resultados se expresaron en
unidades toxicas comparables (CTU) para el compartimento ambiental agua (CTUw)
y el compartimento ambiental suelo (CTUs).

7.6.7 Estimacién de Unidades Toxicologicas

Para estimar los impactos ecotoxicoldgicos en UT se usé un modelo de
fugacidad nivel 1, que no considerd biodegradacion ©V. Las concentraciones
ambientales estimadas fueron estandarizadas, mediante la division de la concentracion
por la DL50 de Daphnia magna 'y de Eisenia fetida **>, obteniendo los impactos en
agua (UTw) y suelo (UTs).

7.6.8 Analisis estadistico

Las diferencias significativas de las huellas ecotoxicologicas (CTUs, CTUw,
UTs y UTw) se evaluaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) de Fisher. Se
verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas sobre los
residuos del modelo mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente.
Cuando estas pruebas presentaron un p>0,05 se realiz6 una prueba de Tukey para
identificar las diferencias significativas entre las diferentes medias. En caso contrario
se realizo un ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis para evaluar la diferencia
entre las medias de los rangos de las huellas ecotoxicologicas (CTUs, CTUw, UTs y
UTw) y una prueba post hoc de Dunn. Todas las pruebas se realizaron a un nivel de

significancia de p<0,05 usando el paquete estadistico R version 4.1.2 (2021-11-01).
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7.7 Resultados

7.7.1 Huellas ecotoxicoldgicas de las rotaciones

La HE modelada por USEtox en el compartimento ambiental agua (CTUw) se
encontrd entre 0 y 60.000 MJ ha™! afio”!, para el periodo en evaluacion (2012-2019)
(tabla 2). El impacto ambiental mas alto en agua se obtuvo para cultivos de soja,
presente en las rotaciones: arroz y cultivos (R2, 4 afios), arroz, soja y pasturas (RS, 6
afos) y la rotacidn arroz y soja (R6, 2 afios). Las rotaciones con los valores mas bajos
en CTUw fueron, arroz y pastura corta (R3, 2 afios), y arroz y pastura larga (R4, 5
afos). Cuando no se consider6 el impacto de la soja, los valores de CTUw estan en el
rango de 0-6000 MJ ha! afio™!, donde el impacto mas alto fue ocasionado por sorgo en
la rotacidn arroz cultivos (R2, 4 afios), y fue seguido por la rotacion arroz y pastura
corta (R3, 2 afos) (figura 2). Los afios con valores mas altos de CTUw para sorgo
fueron las zafras 2013-14, 2014-15, 2016-17, 2017-18, en el resto el impacto mas alto
fue el del cultivo de arroz en las zafras 2012-13, 2015-16 y 2018-19 (figura 2).

La HE calculada por el modelo creado en el compartimento ambiental agua
(UTw) en el periodo 2012-2019 se situo en el rango de 0 a 5.000.000 MJ ha™! afio™!. El
impacto ambiental mas alto estuvo dado por el cultivo de soja presente en las
rotaciones: arroz cultivos (R2, 4 afios); arroz, soja y pasturas (RS, 6 afos), y la rotacién
arroz y soja (R6, 2 afos) (tabla 1). En todas las zafras analizadas (2012-2019) los
valores mas altos de UTw fueron en soja. Cuando no se considerd el impacto de la
soja, los valores mas altos estuvieron dados por el sorgo en la rotacion arroz cultivos
(R2, 4 anos).

La HE modelada por USEtox en el compartimento ambiental suelo (CTUs) en
el periodo evaluado (2012-2019) se situd entre 0 y 125 MJ ha! afio! (tabla 2). El
impacto ambiental més alto estuvo dado por el arroz en la rotacidon arroz y pastura
corta (R3, 2 afos) y el cultivo de soja en la rotacion arroz y cultivos (R2, 4 afios); arroz,
soja y pasturas (RS, 6 afios) y la rotacion arroz y soja (R6, 2afios) (tabla 2). Los afios
con valores mas altos de CTUs para soja fueron las zafras 2012-13, 2013-14, 2014-15,
2015-16, 2016-17, 2017-18. Cuando no se considerd el impacto de soja, los valores
mas altos de CTUs estuvieron dados por arroz y sorgo en las rotaciones arroz y cultivos

(R2, 4 afios), y arroz continuo (R1, 1 afo) (figura 2).
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La HE, calculada por el modelo creado en el compartimento ambiental suelo
(UTs) en el periodo 2012-2019 se situ en el rango de 0 a 125 MJ ha! afio™!. El impacto
mas alto estuvo dado por la soja en la rotaciéon arroz y cultivos (R2, 4 afios); arroz, soja
y pasturas (R5, 6 afios) y la rotacion arroz y soja (R6, 2 afios). La soja presentd los
valores anuales mas altos, excepto para la zafra 2013-14 donde el sorgo logr6 el valor
mas alto en la rotacidn arroz cultivos (R2, 4 afos) (tabla 2). Los valores mas altos de
UTs para soja se registraron en todas las zafras, excepto en 2013-14. Cuando no se
considero el impacto de la soja, el impacto mas alto fue estuvo dado por por arroz y
sorgo en el rango de 0 a 90 MJ ha'! afio”! en las rotaciones arroz continuo (R1, 1 afio),
arroz y pastura corta (R3, 2 afios), arroz y soja (R6, 2afios), y la rotacién arroz y

cultivos (R2, 4 anos) (figura 2).
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Uso del suelo
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Arroz 1
Arroz 2
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Pasturas 1
Pasturas 2
Soja
Soja1
Soja 2

Sorgo

Figura 1. Huellas ecotoxicologicas de los cultivos de cada rotacion (excepto soja)
durante 2012-2019 y acumulado del periodo.
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Figura 2. Huellas ecotoxicoldgicas de los cultivos de cada rotacion durante 2012—
2019 y acumulado del periodo.
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7.7.2 Unidades toxicas comparables

Basado en las diferencias estadisticas entre las medias de los rangos de las
huellas ecotoxicoldgicas del compartimento ambiental suelo medido en unidades
toxicas comparables (CTUs), se identificaron dos grupos de rotaciones. El primero, de
alto impacto, conformado por las rotaciones: arroz y soja (R6, 2 afios), con un rango
medio de 103,5 MJ ha! afio’!, arroz y cultivos (R2, 4 afios), con un rango medio de
83,3 MJ ha'! afio’!, y arroz, soja y pasturas (RS, 6 afios), con un rango medio de 77,6
MJ ha'! afio!. Un segundo grupo de bajo impacto, que estuvo integrado por las
rotaciones arroz y pastura corta (R3, 2 afios), con un rango medio de 62,2 MJ ha™! afio”
!, arroz continuo (R1, 1 afio) con un rango medio de 41 MJ ha™! afio™!, y arroz y pastura
larga (R4, 5 aflos), con un rango medio de 13,3 MJ ha'! afio™! (figura 3) (tabla 2).

Las diferencias estadisticas entre las medias de los rangos de las huellas
ecotoxicologicas del compartimento ambiental agua medido en unidades toxicas
comparables (CTUw), permitieron identificar tres grupos de rotaciones. Uno de alto
impacto, conformado por las rotaciones arroz y soja (R6, 2 afios), con un rango medio
de 92,9 MJ ha! afio’!, arroz y cultivos (R2, 4 afios), con un rango medio de 84,8 MJ
ha! afo’!, y arroz, soja y pasturas (R5, 6 afios), con un rango medio de 80,7 MJ ha™!
afio”!. Una rotacion de impacto intermedio, arroz y pastura corta (R3, 2 afios), con un
rango medio de 68 MJ ha™! afio™!. Un tercer grupo de bajo impacto integrado por las
rotaciones arroz continuo (R1, 1 afio), con un rango medio de 34,2 MJ ha! afio”, y
arroz y pastura larga (R4, 5 afios), con un rango medio de 20,4 MJ ha'! afio! (figura 3)
(tabla 2).

7.7.3 Unidades toxicologicas

La estimacion del impacto sobre el suelo, estimando la HE mediante (UTs),
mostr6 un agrupamiento de las rotaciones similar al obtenido con el modelo USEtox.
La diferencia de las medias de los rangos identificados por la prueba de Dunn mostrd
la existencia de un grupo de rotaciones con alto impacto que estuvo compuesto por las
rotaciones arroz y soja (R6, 2 afios), con un rango medio de 94,8 MJ ha! afio”!, arroz
y cultivos (R2, 4 afios) con un rango medio de 99,5 MJ ha™! afio™'; arroz, soja y pasturas
(R5, 6 afios) con un rango medio de 70,3 MJ ha afio!. Una rotacién de impacto

intermedio, arroz y pastura corta (R3, 2 afios), con un rango medio de 764,2 MJ ha™!
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afio’!. Por ultimo, un tercer grupo de bajo impacto integrado por las rotaciones arroz
continuo (R1, 1 afio) con un rango medio de 33,8 MJ ha™! afio!, y arroz y pastura larga
(R4, 5 afios), con un rango medio de 18,5 MJ ha! afio™! (figura 3) (tabla 2).

Las diferencias estadisticas entre las medias de los rangos de las huellas
ecotoxicologicas en agua medido como unidades toxicas (UTw) permitieron
identificar dos grupos de rotaciones. Un grupo de alto impacto conformado por las
rotaciones arroz y soja (R6, 2 afios), con un rango medio de 103,4 MJ ha™! afo’!, la
rotacion soja y pasturas (RS, 6 aflos), con un rango medio de 85,6 MJ ha! afio’!, la
rotacion arroz y cultivos (R2, 4 afios), con un rango medio de 76,3 MJ ha™! afio™!, y la
rotacion arroz y pastura corta (R3, 2 afios), con un rango medio de 65 MJ ha™! afio™.
Un segundo grupo de bajo impacto que estuvo integrado por las rotaciones arroz
continuo (R1, 1 afio), con un rango medio de 34 MJ ha! afio™!, y arroz y pastura larga

(R4, 5 afios), con un rango medio de 16,7 MJ ha™! afio™! (figura 3) (tabla 2).
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Figura 3. Rangos y rangos medios de las huellas ecotoxicologicas por rotacion

durante 2012-2019.
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Tabla 2. Medias de los rangos y diferencias estadisticas de las huellas

ecotoxicologicas de las rotaciones analizadas.

Uso del Suelo CTUs CTUw UTs UTw
Arroz Continuo R1 41,0 abc 342 a 33,8 ab 34,0 ab
Arroz y Cultivos R2 83,3 d 84,8 b 99,5 ¢ 76,3 ¢

Arroz y Pastura

Corta R3 62,2 ae 68,0 °© 64,2 ad 65,0 d
Arroz y Pastura

Larga R4 133 b 204 2 18,5 e 16,7 ab
Arroz Sojay ab

Pasturas RS 77,6 cd 80,7 70,3 bc 85,6 be

Arroz y Soja R6  103,5 de 92,9 bc 94,8 cd 103,4 cd

7.8 Discusion

La HE calculada en este estudio permitié6 comparar el impacto ambiental entre
rotaciones. El mayor impacto ambiental en suelo y en agua estimado por el modelo
USEtox (CTUs y CTUw) se registr6 en las rotaciones que incluyen cultivos de secano,
CcOmo soja y sorgo, en sus secuencias: arroz y soja (R6, 2 afios), arroz y cultivos (R2,
4 afios); arroz, soja, y pastura (RS, 6 afios). El mayor impacto ambiental en suelo
estimado por el modelo creado (UTs) se registrd en las rotaciones que incluyen
cultivos de secano, como soja y sorgo, en sus secuencias: arroz y soja (R6, 2 afios),
arroz y cultivos (R2, 4 afos); arroz, soja, y pastura (R5, 6 afios). Una situacion similar
ocurrio en el impacto ambiental estimado en agua (UTw), donde el mayor impacto se
registrd en las rotaciones arroz y soja (R6, 2 afios), soja y pasturas (R5, 6 afios), arroz
y cultivos (R2, 4 afios), y la rotacion arroz y pastura corta (R3, 2 afios). Los cultivos
de secano, soja y sorgo, presentes en las rotaciones, elevan el impacto ambiental total
de la rotacion debido a que algunos de los insecticidas (abamectina, beta-ciflutrina,
clorpirifos, diflubenzurén, imidacloprid, lambda-cihalotrina, metoxifenozida,
tiametoxam y triclorfoén) utilizados tienen un mayor efecto toxico.

Los resultados de este ELP pueden estar subestimando la huella de sistemas
comerciales, donde el barbecho quimico y manejo de la fase pastura usa pesticidas no
considerados en este experimento como pueden ser herbicidas hormonales. Los

resultados obtenidos en términos de HE son relevantes porque derivan de un ELP de
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6 rotaciones con diferentes niveles de intensificacion y en un periodo de evaluacion de
6 afios. Algunos autores han evaluado cultivos individuales en afos especificos,
mientras que otros han utilizado el modelo USEtox ©®, empleando diversas unidades
funcionales (kg, Mcal, cantidad y calidad de proteinas). La investigacion de Nordborg
et al. ®9 sugiere que los valores de CTU para soja y trigo son menores en Suecia en
comparacion con América Latina. Seglin sus investigaciones previas 7, los cultivos
de soja presentaron una HE mayor que los cultivos forrajeros, lo que podria estar
relacionado con el uso de insecticidas en el cultivo de soja, ya que estos pesticidas
tienen un mayor coeficiente de impacto ambiental (USEtox). Pittelkow et al. ?*
aplicaron el modelo USEtox a escala nacional para la produccion de arroz en Uruguay
y reportaron los impactos de ecotoxicidad en unidades de fraccion de especies
potencialmente afectadas (PAF m?), sin utilizar una unidad funcional. En contraste, en
el presente estudio se utilizaron los factores de caracterizacion completos de USEtox
y se normalizaron los impactos por la produccion energética total de cada rotacion (MJ
ha™ afio'). Al convertir los valores reportados por Pittelkow et al. ¥ a la misma
unidad funcional para la rotacion arroz-pastura larga, las huellas ecotoxicoldgicas
obtenidas en este trabajo son sustancialmente menores.

El modelo USEtox ha sido aplicado en rotaciones arroceras, sistemas lecheros y
cultivos de citricos ?**%-4¥) USEtox integra un modelo de distribucion y destino final
y una base de datos de efectos bioldgicos, ambos de consenso internacional, y
considera tasas de biodegradacion. USEtox permite realizar al menos un ERA de
primer nivel (Tier 1) al estimar la exposicion y su efecto en el ecosistema, lo cual es
necesario para una gestion adecuada de pesticidas “**7). Sin embargo, presenta algunas
limitaciones, como la falta de inclusion de algunos pesticidas utilizados en Uruguay
(abamectina, clorimurdn-etilo, cialofop, epoxiconazol, florpirauxifen, flumioxazin,
imazapic, kresoxim-metil, penoxsulam, profoxidim, piraclostrobina, pirazosulfuron-
etilo, saflufenacil, tiametoxam y triclopir), el uso de organismos acudticos nativos
como especies de referencia, y los parametros ambientales considerados deberian ser
adaptados para Uruguay. Por lo cual surge como demanda su calibracion para reducir

incertidumbres.
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La HE calculada mediante el modelo de fugacidad nivel I ¢V se ha utilizado en
diversos estudios ¥ para analizar la dindmica y distribucién de pesticidas. Sin
embargo, su combinacion con UT (masa pesticida/DL50) ©? para medir el impacto de
forma estandarizada es menos comun 2. Algunos autores han contrastado los
resultados del modelo de fugacidad con la DL50 y han calculado el coeficiente de
riesgo Ripest ®? o riesgo ecotoxicologico “>33. El modelo de fugacidad de nivel I
se ha aplicado en cultivos como trigo y remolacha azucarera *®. Si bien este modelo
solo mide la exposicidon y no considerd la biodegradacion, su combinacion con otra
metodologia, como el modelo desarrollado en este trabajo que utiliza DL50 de
Daphnia magna y Eisenia fetida ¢*3 permite estimar la probabilidad de efecto y
realizar un ERA Tier 1. Ademas, el modelo de fugacidad puede estimar el impacto de
pesticidas que USEtox no considera y orientar el estudio de los impactos.

El calculo de la HE (con USEtox y el modelo creado) permitiria identificar los
pesticidas con mayor impacto y evaluar la posibilidad de sustituirlos o reducir su uso,
sin necesidad de eliminar cultivos en rotaciones especificas o prohibir productos de
forma errdnea, basandose unicamente en los kg de pesticidas aplicados por superficie.
El modelo USEtox, junto con la metodologia ISO, permitiria establecer rangos de
valores de huellas ecotoxicologicas en el ELP que podrian utilizarse como referencia
de maxima eficiencia alcanzable con la tecnologia disponible. Esta informacion seria
util para orientar la disponibilidad a pagar de los consumidores, ya que facilita la
sintesis y comunicacion de informacion compleja a través de ecoetiquetas 043,
Ademés, permitiria avanzar en la priorizacion de los grupos o estratos del ecosistema
que deben ser protegidos para reducir la pérdida de biodiversidad, causada por

procesos de eutrofizacion © y el uso de pesticidas.

7.9 Conclusiones

La HE calculada en este estudio a través de las dos metodologias (USEtox y el
modelo creado) permiti6 comparar el impacto ambiental entre rotaciones con
diferentes grados de intensificacion.

El mayor impacto ambiental en suelo y en agua estimado por el modelo USEtox

(CTUs y CTUw) se registro en las rotaciones que incluyen cultivos de secano, como
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sojay sorgo, en sus secuencias: arroz y soja (R6, 2 afos), arroz y cultivos (R2, 4 afios);
arroz, soja, y pastura (RS, 6 afios).

El mayor impacto ambiental en suelo estimado por el modelo creado (UTs) se
registrd en las rotaciones que incluyen cultivos de secano, como soja y sorgo, en sus
secuencias: arroz y soja (R6, 2 afios), arroz y cultivos (R2, 4 afios); arroz, soja, y
pastura (RS, 6 afos). Una situacion similar ocurrio en el impacto ambiental estimado
en agua (UTw), donde el mayor impacto se registrd en las rotaciones arroz y soja (R6,
2 afios), soja y pasturas (RS, 6 afos), arroz y cultivos (R2, 4 afos), y la rotacion arroz

y pastura corta (R3, 2 afos).
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