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RESUMEN

Distintas plagas y enfermedades pueden dafiar los cultivos de vid. El uso de pesticidas
garantiza una produccién de alta calidad con menos dafo a los cultivos y rendimientos
constantes. Sin embargo, estas sustancias pueden migrar hacia los cuerpos de agua
supetficiales o subterraneas a través de la escorrentia y lixiviacién, constituyendo una fuente
de contaminacién difusa. A partir de informacién especifica sobre productos fitosanitarios
comercializados en una microrregién viticola de Mendoza, se evalud el impacto de los
vifiedos sobre 1a calidad de los recursos hidricos. Para ello, se estim6 la Huella Hidrica Gris
(HHG) de la viticultura asociada a una amplia gama de pesticidas—24 fungicidas, 7
insecticidas y 7 herbicidas—comunmente utilizados en las practicas viticolas locales.
Nuestros resultados indican que, durante el periodo de setiembre de 2018 a abril de 2020, la
HHG de la viticultura fue de 1.10 m’ kg 6 1.87x108 m’ afio”. Mas especificamente, se
necesitan de 1.10 m’ de agua por kg de uva o algo més de 187 millones de m® de agua por
afio para diluir los contaminantes hasta tal punto que la calidad del agua se mantenga por
encima de los estandares de calidad establecidos. Al aumentar la resolucién espacial del
analisis, se observé una variabilidad de HHG no solo por la diversidad de los principios
activos con los que estaban asociadas sino también por la amplitud en el rango de valores
que presentaban—de 0.04 2 18.4 m’ kg''. Nuestros resultados, ademas de resaltar la utilidad
de un analisis a escala local de la HHG, arrojan luz sobre la importancia de considerar en el
analisis la amplia gama de pesticidas comtinmente utilizados en las practicas locales. Esta
informacién puede ser de particular utilidad para diferentes partes interesadas—desde
viticultores hasta responsables en la formulacién de politicas o en la gestién del territorio—
en el desempefio ambiental de la viticultura en el ambito de la gestién sostenible de los
recursos hidricos. Este estudio proporciona un marco que puede guiar evaluaciones similares
en otras regiones viticolas.

1. Introduccién

Al pie de los Andes Centrales, los vifiedos mendocinos cubren una superficie total de cultivo
de 147,379 ha, la mas grande de Argentina (INV, 2022). Sus verdes y extensos vifiedos son
bien conocidos no solo por sus valores culturales e identitarios, sino también por el gosit de
terroir —o “‘sabor local”—que determina el caracter de la inmensa mayoria de sus vinos y que
han posicionado a Mendoza como una de las regiones vitivinicolas mas importantes a nivel
mundial (Lacoste ef a/., 2014).

Esta region, caracterizada por un clima arido y semiarido, esta experimentando variaciones
significativas en las temperaturas y precipitaciones, resultado del calentamiento global (IPCC,



2013; Boninsegna, 2014; Masiokas ez a/., 2020). Debido al impacto en la productividad de los
vifiedos y en la calidad de sus vinos, el aumento en las temperaturas medias anuales y los
cambios en los patrones de lluvia generan preocupacion sobre el futuro de la vitivinicultura
en la regién (Castex et al, 2015; SAyDS, 2019). La escasez de agua de riego por las
variaciones en los componentes del clima no es el inico motivo de preocupacion, los cultivos

de vid pueden ademas verse afectados por una mayor incidencia de plagas y enfermedades
(Villalba, 2009; Deis ef al., 2015).

En numerosos estudios se ha demostrado que el calentamiento global junto con la
concentracién de CO, pueden incrementar los problemas fitosanitarios en los cultivos y
reducir los estandares de produccion (Hamada y Ghini, 2011; Vazquez, 2011; Karuppaiah y
Sujayanad, 2012; entre otros). En Mendoza, este fenémeno puede agravarse como
consecuencia de un aumento de las precipitaciones estivales (Boninsegna, 2014; Deis e7 /.,
2015). Distintas plagas y enfermedades pueden dafiar los cultivos de vid, por lo que a menudo
se requiere de un manejo de productos quimicos para cumplir con los estandares de
producciéon. El uso de pesticidas (o productos fitosanitarios) garantiza una produccién de
alta calidad con menos dafio a los cultivos y rendimientos constantes (Saraiva ez a/., 2019).
Sin embargo, a menudo, menos del 0.1% de los pesticidas aplicados a los cultivos llegan a los
organismos objetivo, quedando el resto en el ambiente (Pimentel, 1995). Asi, los pesticidas
pueden ingresar al sistema de aguas superficiales o subterraneas a través de la escorrentia y
lixiviacién, constituyendo una fuente de contaminacién difusa de los recursos hidricos
(Sasakova ez al., 2018). Frente a los riesgos que plantean estos compuestos al ambiente, los
agricultores necesitan de herramientas que les permitan evaluar la eficiencia tanto del manejo
como de la aplicacién de los pesticidas para garantizar una produccién de alta calidad
minimizando la carga difusa de estas sustancias en los cuerpos de agua.

Disponer de informacién precisa y fiable sobre la presiéon que ejercen los pesticidas sobre la
calidad de los recursos hidricos puede ser util para diferentes partes interesadas. Por ejemplo,
si un viticultor deseara minimizar el riesgo de contaminacién difusa de los recursos hidricos,
¢qué pesticidas deberfa priorizar? o squé acciones deberfa tener en cuenta para reducir la
cantidad de pesticidas que llega a un cuerpo de agua?, o si el interesado en minimizar el riesgo
de contaminacién difusa fuera un responsable en la formulacién de politicas o en la gestion
del territorio ¢qué puntos criticos deberfan priorizar en el ambito de la politica hidrica? O
¢qué sustancias criticas deberfan considerar prioritarias para impulsar una regulacion eficiente
de estos compuestos frente a los riesgos que plantean a la gestion sostenible de los recursos
hidricos? Estas son preguntas que el indicador de la Huella Hidrica Gris (HHG) puede ayudar
a responder.

La HHG se ha propuesto como un célculo tedrico que indica los impactos del sistema
productivo sobre la calidad de los recursos hidricos (Herath ¢ a/., 2013). Se define como el
volumen de agua que se requiere para asimilar los residuos, cuantificado como el volumen
de agua necesario para diluir los contaminantes hasta tal punto que la calidad del agua natural
se mantenga por encima de los estindares de calidad del agua establecidos (Hockstra e al,
2011). Como indicador de la apropiacién de los recursos hidricos a través de la
contaminacién, proporciona una herramienta para evaluar el uso sostenible, eficiente y
equitativo de los recursos hidricos (Franke ¢z 4/, 2013). La primera evaluacién de HHG fue
realizada por Chapagain ef a/. (2006) para el consumo mundial de algodén, posteriormente
unos afios mas tarde Mekonnen y Hoekstra (2011) la estimaron para la produccién viticola
mundial. A partir de este impulso inicial, la HHG del vino desde la viticultura hasta
vitivinicultura ha sido evaluada en diferentes regiones vitivinicolas (Morabito e af., 2012,
Ene et al, 2013; Herath ¢# al., 2013; Lamastra ez al., 2014; Novoa ¢t al., 2019; entre otros). La



mayorfa de estos estudios han estimado la HHG asociada a fertilizantes, especialmente
nitrégeno, ignorando los posibles impactos de los pesticidas sobre la calidad de los recursos
hidricos.

El objetivo de nuestro estudio es evaluar la HHG de la viticultura asociada a una amplia gama
de sustancias criticas para el ambiente—24 fungicidas, 7 insecticidas y 7 herbicidas—
comunmente utilizadas en las practicas viticolas locales. A partir de informacion especifica
sobre los productos fitosanitarios comercializados durante el periodo de setiembre de 2018
a abril de 2020, se aplicé la metodologfa propuesta por Hoekstra ez a/. (2011) para estimar la
HHG de los cultivos de vid de una microrregiéon viticola de Mendoza. Esta
informacion puede ser de particular utilidad para diferentes partes interesadas—desde
viticultores hasta responsables en la formulacién de politicas o en la gestién del territorio—
en el desempefio ambiental de la viticultura en el ambito de la gestién sostenible de los
recursos hidricos.

2. Materiales y Métodos
2.1. Caso de Estudio

La presente investigacién cubre una microrregion de 2,775km? en la que, a escala comercial,
se cultiva uva para la produccién de vino. Ubicada en el centro oeste de Argentina,
comprende 9 distritos: Costa de Araujo, El Carmen, El Central, El Divisadero, El Plumero,
Ing. Gustavo André, La Holanda, Nueva California y Paramillos (Figura 1). Aunque, la
variedad de cultivos que ofrecen sus paisajes agricolas es importante, solo los cultivos de
vid—uvitis vinifera—cobran protagonismo: de las 22,100 hectareas cultivadas, 13,350 hectareas
estan dedicadas a vifiedos, ocupando algo mas del 60% de su superficie cultivada.

Siguiendo la clasificacion de Géoviticulture Multicriteria Climatic Classification System
(Géoviticulture MCC System), la microrregion viticola bajo estudio posee un clima arido,
calido y de noches frescas (Tonietto y Carbonneau, 2004), predominando en la zona suelos
clasificados como torrifluventes tipicos de textura franca INTA, 1990).

Ambos factores, clima y tipo de suelo, explican gran parte de la diversidad de variedades de
uva cultivadas, calidad y tipologia de los vinos en lo que respecta a sus caracteristicas
organolépticas (Tonietto y Carbonneau, 2004; Pose-Juan ef a/, 2015). De las 78 variedades
de uva que se cultivan en sus suelos, 4 se encuentran en el 50% de sus vifiedos—Bonarda
(16.7%), Cereza (12.8%), Syrah (10%), Pedro Gimenez (9.5%), siendo la producciéon de uva,
en promedio, de 170,633 toneladas anuales durante el periodo de 2018 a 2020. En la Tabla 1
se presenta el promedio anual de produccién de uva y hectareas destinadas a vifiedos de tres
afios (2018-2020), distinguiendo los datos a nivel microrregion y distrital INV, 2023).

Debido a las escasas precipitaciones medias (220 mm anuales), el sistema de produccién
agricola se ha desarrollado mediante una compleja red de canales de riego que conducen a
los vifiedos el agua proveniente de los rios de montafia—cuyo caudal es el resultado de la
fusién de las nevadas y glaciares andinos (Morabito e a/., 2007)—y perforaciones locales que
lo subsidian con agua subterranea. En el 80% de las unidades agricolas con cultivo de uva,
las plantas son irrigadas mediante el sistema de surcos, melgas o manto (censo 2018). Este
sistema no solo es uno de los sistemas de riego menos eficientes en el uso del agua (Schilardi
et al., 2015) sino que ademas comparado con, por ejemplo, el sistema de riego por goteo
presenta un mayor riesgo de que los pesticidas que no alcanzaron los organismos objetivo se
muevan por el ambiente, contaminando los recursos hidricos (Franke ez al., 2013).
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Figura 1. Superficie agricola con cultivos de vid en la microrregion viticola de la provincia
de Mendoza (Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos del Registro Nacional
Sanitario de Productores Agropecuarios (RENSPA), Instituto Nacional de Vitivinicultura
(INV) y cartografia del Sistema de Informacién Ambiental Territorial (SIAT) e Instituto
Geografico Nacional (IGN). Las areas verdes sefialan la superficie agricola con cultivos de

vid.)

En lo que respecta a la conduccion de los vifiedos', el sistema mas tradicional y mas utilizado
en los cultivos de vid de la microrregién—57%—es el sistema de parral; de acuerdo con el
informe del Ministerio de Economia y Energia (2023) este sistema de conduccién estd
asociado a mayores rendimientos tanto a nivel planta como por hectarea. En el resto de los
vifiedos se utiliza la técnica del espaldero, un sistema cada vez mas adoptado dado que
posibilita la incorporacién de nuevas tecnologias como la cosecha mecanizada y, a su vez,
presenta una menor probabilidad de incidencia de plagas y enfermedades (Ministerio de
Economia y Energfa, 2023). Aunque ambas practicas agricolas—riego y conduccién—
explican parte de la carga difusa de una sustancia critica en los cuerpos de agua, cabe sefialar
como se vera mas adelante que solo el sistema de conduccion de los vifiedos puede tener
incidencia en la HHG, debido a la diferencia de rendimientos reportada entre los sistemas de
conduccién.

! Existen dos sistemas de conduccién de la vid, denominado “parral” el cual el tallo de la planta se desarrolla
en forma vertical, mientras que en la parte superior las ramas (nombre local “sarmientos”) son conducidas
formando una cubierta y el racimo se sostiene de forma perpendicular a éstas; y el sistema de “espaldero” donde
tallos y ramas se conducen de forma vertical y el racimo crece y desarrolla en igual sentido. El sistema de
conduccién adoptado por las unidades productivas depende principalmente del varietal (expresién vegetativa),
aunque también las condiciones climaticas y el grado de tecnificacién pueden influir.



Tabla 1: Promedio anual de produccién de uva y hectdreas destinadas a vifiedos, segun
distritos de la microrregién viticola (2018-2020).

Hectareas Quintales Kg/Ha
Costa de Araujo
2018 4179.1 526979.4 12609.7
2019 4126.6 584918.3 14174.5
2020 4106.0 473519.3 11532.2
Promedio 4137.3 528472.3 12772.2
El Carmen
2018 147.2 23312.8 15835.5
2019 122.2 22350.4 18287.2
2020 122.2 17978.0 14709.7
Promedio 130.6 21213.7 16277.4
El Central
2018 1427.1 211993.8 14854.5
2019 1381.6 231712.0 16771.4
2020 1364.2 174830.6 12815.9
Promedio 1391.0 206178.8 14813.9
El Divisadero
2018 1389.9 149825.5 10779.8
2019 1408.4 170362.9 12096.6
2020 1408.4 119941.5 8516.4
Promedio 1402.2 146709.9 10464.2
El Plumero
2018 864.2 78125.1 9040.2
2019 861.5 80764.8 9374.9
2020 861.5 52643.3 6110.7
Promedio 862.4 70511.1 8175.3
Ing. Gustavo André
2018 2520.7 344760.0 13677.0
2019 2525.1 371015.9 14692.8
2020 2524.3 311164.0 12326.7
Promedio 2523.4 342313.3 13565.5
La Holanda
2018 88.6 18598.2 20983.0
2019 88.6 14554.4 16420.7
2020 88.6 12227.0 13794.8
Promedio 88.6 15126.5 17066.2
Nueva California
2018 2250.4 318529.5 14154.3
2019 2271.0 391870.4 17255.6
2020 2261.4 293707.6 12987.6
Promedio 2260.9 334702.5 14799.1
Paramillos
2018 580.0 49099.8 8466.0
2019 547.0 42075.9 7692.6
2020 533.0 32132.4 6029.0
Promedio 553.3 41102.7 7395.9
Microrregion 13349.6 1706330.9 12781.8




2.1.1 Productos Fitosanitarios

En Argentina, todos los pesticidas son productos regulados y deben pasar por un proceso
de evaluacién para su registro en el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASA) antes de ser comercializados en el mercado. La presente investigacion se focaliza
en los productos fitosanitarios registrados para su aplicacién en los cultivos de vid.

Los productos fitosanitarios son empleados en los cultivos de vid como en los demas cultivos
para controlar plagas, enfermedades y malezas que, en caso de no ser controladas, dafiarfan
el vifiedo, poniendo en riesgo el volumen y la calidad de la produccién de uva. Segin los
organismos objetivo a controlar, los principales productos fitosanitarios se pueden clasificar
en herbicidas, insecticidas y fungicidas. El uso de pesticidas segtn el tipo de organismo a
controlar en los cultivos de vid de la microrregiéon es algo diferente a las tendencias
registradas a nivel mundial para los cultivos en general. En la microrregién bajo estudio el
uso de herbicidas y fungicidas se ubican por debajo del promedio mundial, siendo
respectivamente del 43.19% y 17.89% (ISCAMEN, 2021). Mientras que, a nivel mundial
alcanzan el 52% y 23%, respectivamente. En el caso de los fungicidas la tendencia se invierte,
siendo el 38,92% frente al 25% a nivel mundial (FAO, 2023).

Ahora bien, los productos fitosanitarios en la mayoria de los casos son una mezcla de
sustancias, no todas ellas criticas para el ambiente (Franke ez a/, 2013). Las sustancias criticas,
las de nuestro interés, se conocen como “principios activos” y sus concentraciones son
reportadas en las etiquetas de los productos comercializados. Las otras sustancias,
denominadas ingredientes inertes, acompafian a los principios activos afladiéndoles
cualidades que mejoran la eficiencia del producto como, por ejemplo, aumento de la vida

util, atraccion de la plaga, dispersion mas uniforme sobre las superficies, entre otras (Caseres,
2018).

En este estudio se analizan 48 principios activos—24 fungicidas, 7 insecticidas y 7
herbicidas—correspondientes al conjunto de productos fitosanitarios comercializados en la
microrregion durante el periodo de setiembre de 2018 a abril de 2020. La informacion sobre
las cantidades y concentraciones de estos principios activos aplicados en los cultivos de vid
fue brindada por el ISCAMEN. Mas especificamente, los datos provienen de registros de
ventas de productos fitosanitarios comercializados en cada uno de los distritos que
componen la microrregion (ISCAMEN, 2021). Por consiguiente, los datos utilizados en esta
investigacién son de calidad por su trazabilidad y de representatividad tanto temporal como
geografica. Los compuestos registrados en las bases de datos del ISCAMEN responden a las
clases toxicolégicas correspondientes a las bandas roja, amarilla y azul para el etiquetado de
los productos, respectivamente (SENASA, Res. N°302/12)>

La Tabla 2 presenta los principios activos comercializados en la microrregiéon bajo analisis
junto con sus respectivos coeficientes de adsorcidén de carbono organico (Koc), dias de
persistencia en el ambiente (DT50) y concentraciones maximas permitidas, agrupados de
acuerdo con el organismo objetivo a controlar. Ambas propiedades son utiles para predecir
la movilidad por el ambiente de los pesticidas que no llegan a las plagas objetivo. Asi, cuanto
menor sea el valor de Koc, menor sera la afinidad de adsorciéon de la sustancia critica y, por
ende, mayor sera el potencial de lixiviacién-escorrentia. Mientras que, cuanto mas larga sea
la vida media de una sustancia, serd mas persistente y, por lo tanto, mayor sera el potencial

2 El herbicida glifosato incluido en la base de datos del ISCAMEN responde a la clase toxicoldgica
correspondiente a la banda azul, segtin el criterio adoptado por SENASA, Res. N°302/12.



de lixiviacién-escorrentia. Las concentraciones maximas permitidas seran tratadas en el

préximo apartado.

Tabla 2: Propiedades fisico-quimicas y concentraciones maximas permitidas de los principios
activos correspondientes al conjunto de productos fitosanitarios comercializados en la
microrregion durante el periodo de setiembre de 2018 a abril de 2020.

Soil Degradation K Maximum
Pesticides (days) T /(]): ) Allowable Referenced Guideline
DT50 (typical) /8 (ug L)
Fungicides
Azoxystrobin 78 589 1.8 Rodrigues et al., 2017
90 90 ug.L en drinking waterst
Benomyl 67 1900 500 ug L en aguas superficialest
Drinking water 0.1 pg/L EU drinking
water limit surface water 125 ng/L
NOEC of Oncorhynchus mykiss as
Boscalid 4844 0 0.1 most sensitive speciei
Captan 0,8 200 1.3 Franke et al., 2013
Carbendazim 40 0 100 IPCS, 1993
Chlorothalonil 3,53 2632 0.18 Franke et al., 2013
Copper (IT) hydroxide 0,1 12000 2000 PPDB, 2006
Copper oxychloride 0,1 1000 2000 PPDB, 2006
Copper sulphate 0,1 9500 2000 PPDB, 2006
Difenoconazole 130 0 0.1* PPDB, 2006
Fenhexamid 0,43 475 2000%* EPA, 1999
Folpet 4,7 304 0.1* PPDB, 2006
Fosetyl-aluminium 0,018 0 0.1* PPDB, 2006
Iprodione 36,2 700 100* Australian Goverment, 2011
Metalaxyl 36 162 100* | New Zealand Ministry of Health. 2019
Myclobutanil 560 0 0.1* PPDB, 2006
Penconazole 117 0 0.1* PPDB, 2006
Procymidone 7 378 700* | New Zealand Ministry of Health. 2019
Pydiflumetofen 2416 0 0.1* European Commission, 2008
Oficina Federal de Proteccion del
Consumidor y Seguridad Alimentaria.
Pyraclostrobin 41,9 9304 0.1* 2021
Tebuconazole 63 0 0.1* PPDB, 2006
Thiram 4,89 0 7 Australian Goverment, 2011
Triadimefon 26 300 90 Australian Goverment, 2011
Zineb 30 1000 9 Australian Goverment, 2011
Herbicides
Fluroxypyr 13,1 0 0.1 Khan et al., 2020
Fluroxypyr-meptyl 1 19550 0.1 Khan et al., 2020
Glyphosate 15 1424 800 Franke e al., 2013
Linuron 57,6 842.8 7 Franke et al., 2013
Paraquat 3000 1000000 20 Australian Goverment, 2011
Paraquat dichloride 365 100000 Franke et al., 2013
Trifluralin 1337 15800 0.03 Franke ¢ al., 2013
Insecticides
Beta-cyfluthrin 28 104491 50* Australian Goverment, 2011
Dimethoate 2,5 0 6.2 Franke et al., 2013
Fenamiphos 0,9 446,2 0.5% Australian Goverment, 2011
Imidacloprid 191 0 0.23 Franke et al., 2013
Pirimiphos-methyl 39 1100 90* Australian Goverment, 2011
Propargite 56 0 7* Australian Goverment, 2011
Spirotetramat 0,19 289 200* Australian Goverment, 2011

*Drinking water

TAustralian Drinking Water Guidelines (nhmrc.gov.au)

t https://inchem.otg/documents/hsg/hsg/hsg81_e.htm




ihttps: //www.bvl.bund.de/SharedDocs/Downloads/04_Pflanzenschutzmittel/02_eu_berichte/Boscalid-
DAR.html?__blob=publicationFile&v=2

2.1.2 Marco Legislativo

La HHG indica el volumen de agua necesario para asimilar una carga contaminante hasta el
punto que la calidad del agua se mantenga por encima de los estandares de calidad de agua
establecidos; por consiguiente, para el calculo de la HHG se necesita conocer las
concentraciones maximas permitidas de las sustancias criticas en el cuerpo de agua receptor.
Argentina en su legislaciéon nacional no establece concentraciones maximas permitidas en los
cuerpos de agua naturales; sélo el Codigo Alimentario Argentino establece limites maximos
para los pesticidas Aldrin, DDT y Paration cuando el agua sea destinada a uso potable (CAA,
1969). Sin embargo, estas sustancias estan prohibidas para su uso y comercializacién dentro
del territorio nacional (SENASA, Res. 32/2019), evidenciando lo imperativo de actualizar la
legislacion vigente o elaborar nuevas normas sobre calidad del agua.

Enla Tabla 2 se muestran las concentraciones maximas permitidas para los principios activos
correspondientes al conjunto de productos fitosanitarios cominmente utilizados en la
microrregion. Debido a la ausencia de estandares locales de calidad del agua, en el marco del
presente trabajo, se realizé una revisiéon de la normativa internacional con respecto a las
concentraciones maximas permitidas en los cuerpos de agua naturales. Para algunos
compuestos cuyos limites maximos no han sido reglamentados en los sistemas naturales, se
tomo6 como referencia las reglamentaciones internacionales dictadas para la regulacion de
agua potable de suministro publico y agua potable de uso domiciliario. En la Tabla 2 se
indican las fuentes consultadas para establecer, en el area objeto de estudio, las
concentraciones maximas permitidas para cada compuesto especifico. Por principio activo,
se selecciond la concentracion mas estricta de las fuentes consultadas.

2.2. Metodologia de la Huella Hidrica Gris

La estimacion de la HHG de la viticultura se realiz6 siguiendo la metodologfa propuesta por
Hoekstra e al. (2011). Al evaluar, bajo este procedimiento, la HHG general asociada a una
amplia gama de principios activos comunmente utilizados en las practicas viticolas locales, la
HHG especifica de cada compuesto se debe calcular por separado. A continuacién, se
describen por orden cronolégico las actividades metodolégicas que se realizaron para estimar
la HHG especifica de cada principio activo.

En primer lugar, se calcul6 la carga de contaminacion difusa que ingresa al sistema de aguas
supetficiales o subterraneas (L, kg year'). Asumiendo que una fraccién de las sustancias
criticas finalmente llega a un cuerpo de agua dulce, la carga contaminante para cada principio
activo se estimé como una fraccion de la cantidad de la sustancia critica aplicada en los
cultivos de vid (Appl, kg year™).

L(kg year™) = a x Appl [1]

Donde @, un factor adimensional, representa la fraccién de lixiviacién-escorrentia, definida
como el porcentaje de un determinado componente que se pierde en las aguas subterraneas
a través de la lixiviacién o en las aguas superficiales a través de la escorrentia (Franke e7 a/.,
2013). El valor de « para cada principio activo de interés se estimé por separado siguiendo
las recomendaciones del panel de expertos de Water Footprint Network (WEFN) presentadas
en Franke ez a/. (2013).



Bajo este enfoque, el valor de la fraccion de lixiviacion-escorrentia se deriva de diversos
factores relacionados con las propiedades fisico-quimicas de los principios activos, el
ambiente y las practicas agricolas. Cada factor por separado influye, en mayor o menor
medida, en el valor de a. Por ejemplo, cuanto menor sea el valor de Kos, menor sera la afinidad
de adsorcién del principio activo y mayor sera el potencial de lixiviacién-escorrentfa. En el
presente estudio, la determinacién de la fracciéon de lixiviacién-escorrentia para cada
principio activo se infirié aplicando los pesos y puntuaciones para cada factor de influencia
sugeridos en Franke ez al. (2013).

Los factores utilizados para el cilculo de la fraccién de lixiviacidén-escorrentia fueron
seleccionados y agrupados en linea con las recomendaciones del panel de expertos de WEN.
Dichos factores se agruparon en: (1) propiedades fisico-quimicas del pesticida—mas
especificamente, del coeficiente de adsorcién de carbono organico (Koc) y vida media del
principio activo (DT50), (2) factores ambientales—propiedades del suelo (textura del suelo,
contenido de materia organica) y clima (intensidad de lluvia, precipitacién) y (3) practicas
agricolas—manejo y aplicacion del compuesto en el cultivo, sistema de riego, entre otros.

En la presente investigacion, los valores de los factores utilizados para el calculo de las
fracciones de escorrentia-lixiviacion se derivaron de datos locales disponibles y bases de
datos globales. Para las propiedades fisico-quimicas de los principios activos, se optd por
utilizar PPDB (20006) (ver Tabla 2). Mientras que, para inferir el estado de la textura del suelo,
intensidad de lluvia y precipitacion se utilizaron datos locales de INTA (1990), Haylock ez /.
(2006), Morabito et al. (2009), respectivamente. Finalmente, dada la falta de datos locales
disponibles sobre el contenido de materia organica y practicas agricolas, se utilizé la
informaciéon de apoyo brindada en Franke ez /. (2013). En el anexo se muestra un ejemplo
de calculo del valor de «.

Posteriormente, se infirié la variable App/ de la ecuacion [1], la cual representa la aplicacién
del principio activo de interés en los cultivos de un area determinada (kg year). La variable
Appl para un area determinada, se calcula multiplicando la Tasa de Aplicaciéon (TA, kg ha™
year") por el area objeto de anilisis (A, ha):

Appl (kg year™) =TAX A

Nuestro analisis, como se presenta mas adelante en este trabajo, se realiza en dos escalas
espaciales. En la primera escala, el drea objeto de estudio (A4, ha) la conforma todo el
territorio de la microrregion viticola—13,350 hectareas—y, en la segunda, el area objeto de
analisis (A, ha) se extiende por separado a cada uno de los nueves distritos que conforman
la microrregién.

Enla Figura 2 se describe el proceso de estimacion de las tasas de aplicacion de cada principio
activo comercializado en la microrregién durante el periodo de setiembre de 2018 a abril de
2020.
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Figura 2. Diagrama de proceso para el calculo de la dosis de aplicacion de pesticidas en los
cultivos de vid. (Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos del RENSPA, INV e
ISCAMEN).

Estimada la carga contaminante (I, kg year') mediante la ecuacion [1], se procedio a estimar
la HHG especifica de cada principio activo. Para ello, L se dividié por el producto de la
diferencia entre la concentracién méaxima permitida (C.x, kg m”) y natural (C,., kg m™) del
principio activo en el cuerpo de agua receptor por la produccién del cultivo en el area objeto
de estudio (P, kg year™), formalmente:

L
(Cmax—Cnat) P

HHG(m3kg™1) = 2]

Se asumi6 que las concentraciones naturales (C..) eran cero en el area cultivada ya que los
pesticidas no se encuentran naturalmente presentes en el ambiente. Las concentraciones
maximas permitidas (C..) de los compuestos en cuerpos de agua fueron obtenidas de una
revision legislativa sobre los maximos permitidos en diferentes paises (Tabla 2).

La HHG del cultivo de vid también se puede expresar por volumen por periodo de tiempo
(HHG, m’ year™) y se calcula como la HHG (m’ kg')—estimada a partir de la Ecuacion [2]—
multiplicada por la produccién del cultivo en el area objeto de estudio (P, kg year”),
formalmente:

HHG(m3year™?) = L

(Cmax_cnat)

[3]

Finalmente, la HHG general (m’kg ") de la vitivinicultura resulté ser la més grande
encontrada al comparar las HHG especificas asociadas al conjunto de principios activos
comunmente utilizados en las practicas viticolas locales durante el periodo bajo analisis.
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3. Resultados y Discusién

En esta seccién se presentan los resultados de la investigacién en dos niveles de andlisis. En
el primero de ellos se cuantifica la carga contaminante difusa, mientras que en el segundo la
HHG de la viticultura. Ambos analisis se realizan en dos escalas espaciales: a nivel
microrregion y a nivel de distrito. Se discuten las implicaciones practicas de los resultados en
el ambito de la gestién sostenible de los recursos hidricos.

3.1. Carga Contaminante
3.1.1. Carga Contaminante a Nivel Microrregional

Asumiendo que los productos fitosanitarios comercializados y habilitados para su uso en los
cultivos de vid (ver Tabla 2) fueron aplicados en su totalidad en el periodo bajo anilisis, en
la Tabla 3 se presenta la carga contaminante difusa (I, kg year') que ingresd, de acuerdo a
los calculos teéricos—Ecuacién [1]—, a los cuerpos de agua proveniente de la superficie
cultivada con vid de la microrregién—13,350 ha—. Se presenta, ademas, una aproximacién
de las dosis aplicadas de pesticidas (App/, kg year') con sus trespectivos coeficientes de
lixiviacién-escorrentia (o, adimensional) estimados de acuerdo con Franke e a/. (2013).

A nivel microrregion la carga total contaminante difusa de los 48 principios activos
comercializados durante el periodo de setiembre de 2018 a abril de 2020 se estimé en 294.8
kg year” o su equivalente a 0.02 kg year'ha™ (Figura 3). Es decit, en el periodo bajo analisis,
se determiné que, por afio, aproximadamente, 294.8 kg de pesticidas aplicados a los cultivos
de vid llegaron a las aguas subterraneas a través de la lixiviacién o a las aguas superficiales a
través de la escorrentia.
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Figura 3. Carga total contaminante de la microrregion (Fuente: Elaboracién propia en base
a datos de ISCAMEN, RENSPA, INV y cartografia del SIAT e IGN).

La Figura 3 muestra ademads la contribucién a la carga total contaminante de los 48 principios
activos segun los organismos objetivo a controlar—24 fungicidas, 7 insecticidas y 7
herbicidas. En la microrregion, se estimé que el 46.2% de la carga contaminante que ingresé
a los cuerpos de agua procedia de herbicidas, frente al 33.7% que provenia de fungicidas y
20.1% de los insecticidas. En otras palabras, se determiné que la carga difusa que llega a los
cuerpos de agua proveniente de los herbicidas fue mayor que la aportada individualmente
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por los fungicidas e insecticidas, con una magnitud de 1.37 y 2.30 veces, respectivamente

(Tabla 3).

Tabla 3: Carga contaminante difusa, dosis aplicadas y coeficientes de lixiviacién-escorrentia
de los principios activos correspondientes al conjunto de productos fitosanitarios
comercializados en la microrregién durante el periodo de setiembre de 2018 a abril de 2020.

Application for a given Leachi f Pollutant load reaching
Pesticides farm (Appl) [mass/time] wcac mg —rane water bodies (L)
fraction (o) .
[mass/time]
Fungicides
Azoxystrobin 41.69 0.05844 2.44
Benomyl 22.73 0.05185 1.18
Boscalid 22.27 0.07008 1.56
Captan 2.04 0.04171 0.08
Carbendazim 23.55 0.06184 1.46
Chlorothalonil 1.54 0.03511 0.05
Copper (II) hydroxide 410.71 0.03511 14.42
Copper oxychloride 225.37 0.04171 9.40
Copper sulphate 980.00 0.03511 34.41
Difenoconazole 18.02 0.07008 1.26
Fenhexamid 0.36 0.04171 0.01
Folpet 2.63 0.04171 0.11
Fosetyl-aluminium 226.97 0.04510 10.24
Iprodione 1.51 0.05844 0.09
Metalaxyl 13.63 0.06523 0.89
Myclobutanil 9.65 0.07008 0.68
Penconazole 1.77 0.07008 0.12
Procymidone 5.38 0.04171 0.22
Pydiflumetofen 0.39 0.07008 0.03
Pyraclostrobin 49.13 0.05185 2.55
Tebuconazole 80.83 0.06184 5.00
Thiram 0.62 0.04510 0.03
Triadimefon 0.19 0.04995 0.01
Zineb 270.90 0.04995 13.53
Total 2,411.88 95.68
Herbicides
Fluroxypyt 10.42 0.05335 0.56
Fluroxypyt-meptyl 539.13 0.03511 18.93
Glyphosate 657.10 0.04336 28.49
Linuron 935.98 0.05844 54.70
Paraquat 243.35 0.06525 15.88
Paraquat dichloride 287.17 0.06009 17.26
Trifluralin 2.72 0.06009 0.16
Total 2,675.87 131.4
Insecticides
Beta-cyfluthrin 6.53 0.04336 0.28
Dimethoate 463.24 0.04510 20.89
Fenamiphos 8.61 0.04171 0.36
Imidacloprid 231.43 0.07008 16.22
Pirimiphos-methyl 1.78 0.05185 0.09
Propatgite 229.09 0.06184 1417
Spitotetramat 167.79 0.04171 7.00
Total 1,108.47 57.13

Si bien es cierto que, en la microrregion, la distribucion de las dosis estimadas de herbicidas
(43.19%), fungicidas (38.92%) e insecticidas (17.89%) a los cultivos de vid presenté el mismo
comportamiento que la contribucién de los pesticidas a la carga total contaminante segun el

12




tipo de organismo a controlar (Figura 3), cabe sefialar que la carga contaminante no depende
linealmente de la tasa de aplicacidén los pesticidas. Si consideramos, por ejemplo, dos
principios activos con similares tasas de aplicacion como el fungicida suifato de cobre (980 kg
year) y el herbicida Znuron (935.98 kg year™), se observa que las cargas contaminantes de
ambos compuestos son distintas, siendo la carga contaminante del Zuuron de 1.59 veces
mayor que la carga contaminante del suffato de cobre (Tabla 3). Por consiguiente, dado que las
condiciones ambientales son las mismas en todo el territorio de la microrregion, la carga de
contaminacién difusa que ingresé al sistema de aguas superficiales o subterraneas depende
tanto de la tasa de aplicacién como de las propiedades fisico-quimicas de los pesticidas. Este
resultado pone el foco en que la eficiencia de un manejo de productos quimicos no deberia
ser unicamente evaluada por su capacidad de garantizar una producciéon de calidad sino
ademas por su capacidad de minimizar la carga difusa que ingresa a los cuerpos de agua. En
tal sentido, el respeto por el ambiente y sus recursos naturales deberia ser considerado un
aspecto a tener en cuenta en la evaluaciéon de la eficiencia de los manejos de productos
quimicos. Esto puede ser util para diferentes partes interesadas en practicas de cultivo que
promuevan una gestiéon sostenible de los recursos hidricos, mejorando el desempefio
ambiental de la viticultura.

3.1.2. Carga Contaminante a Nivel Distrital

A nivel distrital, se observa que la carga total contaminante no fue uniforme en todo el
tetritorio de la microrregion (Figura 4). De los 294.8 kg year' de pesticidas aplicados a los
cultivos de vid que ingresaron a los cuerpos de agua de la microrregion, 171.6 kg year
'provenian de los vifiedos de Costa de Araujo. Si bien es cierto que este distrito posee la
mayor superficie cultivada con vid—31% de los vifiedos—de la microrregion cabe sefialar
que la carga contaminante superé entre 1-3 érdenes de magnitud la carga contaminante que
aportaron individualmente el resto de los distritos, contribuyendo con el 58.21% de la carga
total contaminante que llegd a los cuerpos de agua de la microrregion (Figura 4 y Tabla 3).
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Figura 4. Carga total contaminante por distrito. (Fuente: Elaboracién propia en base a datos
de ISCAMEN, RENSPA, INV y cartografia del SIAT e IGN).
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Es asi como, al analizar la carga contaminante por hectarea cultivada con vid, se observa que
el aporte individual de la mayorfa de los distritos estuvo por debajo de la carga
contaminante—0.02 kg year'ha'—estimada a nivel microrregiéon. De los 9 distritos que
componen la microrregion, s6lo 3—FEl Divisadero (0.05 kg year'ha™), La Holanda (0.05 kg
year'ha") y Costa de Araujo (0.04 kg year 'ha')—presentaron cargas contaminantes mayores
a la microrregional (Figuras 3 y 4).

En lo que respecta a la contribucién de los pesticidas a la carga contaminante segin el tipo
de organismo a controlar, se observa que solo 4 de los 9 distritos que componen la
microrregién—Paramillos, El Plumero, Costa de Araujo e Ing. G. André—presentaron el
mismo patrén de comportamiento que el presentado a nivel microrregién (Figuras 3 y 4).

A pesar de encontrarse bajo las mismas condiciones ambientales, los diferentes distritos que
componen la microrregién implementaron una diversidad de manejos de productos
quimicos, algunos de ellos con mayores cargas difusas que otros. Por consiguiente, aumentar
la resolucién espacial del analisis brinda informacién con un alto grado de detalle que puede
resultar util para una identificacién a escala local de criticos manejos de productos quimicos
frente a los riesgos que plantean a la gestion sostenible de los recursos hidricos.

3.2. Huella Hidrica Gris
3.2.1. Huella Hidrica Gris a Nivel Microrregional

A continuacién, se cuantifica el impacto de los pesticidas sobre los cuerpos de agua de la
microrregién durante el periodo bajo analisis, siguiendo para su estimacién la ecuacién [2].
La Figura 5 muestra las HHG especificas asociadas al conjunto de principios activos
comunmente utilizados en las practicas viticolas locales (enumerados en las Tablas 2 y 3). Al
comparar las HHG especificas de estos compuestos, la mayor HHG resulté ser la del
herbicida Fluroxypyr-meptyl (1.10 m’ kg, seguida por la del fungicida Fosetyl-alumininm (0.59
m’kg'1) y la del insecticida Imidacloprid (0.41 m’>kg™). A partir de estas consideraciones y en
linea con Hoekstra ez a/. (2011), la HHG de la viticultura se estimé en 1.10 m’ kg™ 6 1.87x10°
m’ year'. En efecto, se necesitatia de 1.10 m’ de agua por kg de uva o algo mis de 187
millones de m® de agua por afio para diluir el herbicida Fluroxypyr-mepty/ hasta tal punto que
la calidad del agua natural se mantuviera por encima de los estandares de calidad del agua
establecidos.
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Figura 5. Huella Hidrica Gris viticola de la microrregion. (Fuente: Elaboracién propia en
base a datos de ISCAMEN, RENSPA, INV y cartogratia del SIAT e IGN).

Ahora bien, a pesar de que, la HHG varia en funcién del lugar, pesticidas aplicados, practicas
agricolas, escala de analisis, entre otros factores, resulta interesante presentar algunos
hallazgos reportados en la literatura que tratan sobre la HHG viticola. Asi, para la misma
zona de estudio, Farreras ez al. (2022) evaluaron para el periodo de 2018 a 2019 la HH o.u—
volumen de agua de riego—y HH ea—agua de lluvia—segin los requerimientos hidricos
de los cultivos de vid en 0.682 m’kg'y 0.126 m’ kg, respectivamente. A partir de estas
consideraciones y los resultados obtenidos en la presente investigacion se puede inferir que
la HHG viticola representa, aproximadamente, el 56% de la Huella Hidrica Total (HHTotal)
del cultivo de vid en el area objeto de estudio. Para la misma area de estudio, Morabito et al
(2012) estimaron las HH .,u, HH (i y HHG asociada al nitrégeno para dos variedades de
uva en 1.13 m’kg’, 0.11 m’kg'y 0.097 m’ kg™, respectivamente. Asi, la HHG representa el
7.23% de la HHTotal. Siguiendo esta linea, en la cuenca del Rio Cachapoal (Chile), Novoa ez
al. (2019) estimaron en 0.12 m kg relacionada con el nitrégeno para cultivo de la vid, siendo
la contribucién de la HHG de, aproximadamente, 30%. A escala mundial, Mekonnen y
Hoekstra (2011) evaluaron la HHG del nitrégeno en cultivos de vid en 0.124 m’ kg,
representando aproximadamente, el 14% de la HHTotal. Otros estudios han estimado la
HHG del proceso de elaboracién del vino (Ene ef al,, 2013; Lamastra ef a/. 2014; Rinaldi ez
al., 2016, entre otros). L.a mayorfa de estos estudios han estimado el volumen de agua que se
necesita para asimilar una carga contaminante asociada a fertilizantes, especialmente
nitrégeno, ignorando la posible contaminacién por pesticidas. Esto podria resultar en una
subestimacién de la HHG vy, por lo tanto, incrementar su contribuciéon a la HHTotal de la
vitivinicultura.

Si bien varios estudios han calculado la HHG asociada a pesticidas de una variedad de
productos agricolas como cafa de aztcar (Paraiba ¢f al, 2014; Lavor Paes Barreto ez al., 2020),
legumbres, cereales, forrajes, entre otros (Karandish, 2019), té (Ariyani ez a/, 2022), hasta la
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fecha a conocimiento de los autores, no se han reportado HHG que involucren la amplia
gama de principios activos examinada en el presente estudio.

Siguiendo esta linea, Paraiba ¢f a/. (2014) motivados por la contaminacién potencial de la
mezcla de pesticidas propusieron un modelo alternativo al modelo de Hoekstra ef a/. (2011).
Este modelo alternativo considera en sus calculos el volumen de agua necesario para diluir
las concentraciones de la mezcla de pesticidas en el agua dulce—superficial o subterranea—
a un nivel que conduzca a la proteccién de organismos acudticos. Unos aflos mas tarde, Lavor
Paes Barreto et al (2020) demostraron que los dos modelos son igualmente robustos para
estimar la HHG.

3.2.2. Huella Hidrica Gris a Nivel Distrital

Finalmente, se evalaa el impacto de los pesticidas sobre los recursos hidricos en cada uno de
los distritos que componen la microrregiéon durante el periodo bajo analisis. La Figura 6
muestra las HHG viticolas a nivel distrital, especificando el volumen de agua por kg de uva
requerido para diluir el compuesto del cual se derivan. Al aumentar la resolucién espacial del
analisis, se observa una variabilidad de HHG no solo por la diversidad de los principios
activos con los que se asocian—=F/uroxypyr-meptyl, Fluroxcypyr, Fosetyl-alumininm, Pyraclostrobin,
Tebuconazole e Imidacloprid—sino también por la amplitud en el rango de valores que
presentan—de 0.04 a 18.4 m’ kg'. Esta variabilidad local puede, ademds, ser mayor si se
contemplan otros factores que impactan en el calculo de la HHG como, por ejemplo,
practicas agricolas que pueden incrementar la produccion—UEcuacién [2]—. Por ejemplo,
distritos con mayor proporcion de vifiedos conducidos por parral presentaran menores
HHG viticolas, aumentando aun mas la variabilidad de las HHG viticolas locales.
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Figura 6. Huella Hidrica Gris viticola de la microrregion. (Fuente: Elaboracion propia en
base a datos de ISCAMEN, RENSPA, INV y cartografia del SIAT e IGN).
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Cabe sefialar que el herbicida Fluroxypyr-meptyl, que resultd estar asociado a la HHG viticola
a nivel de la microrregién, Gnicamente estuvo asociado a la HHG viticola del distrito El
Divisadero. Hay que sefialar también que, a pesar de que las HHG viticolas de los distritos
El Plumero, El Central y La Holanda estuvieron asociadas al mismo principio activo—el
insecticida Imidacloprid—se observa diferencias entre los valores que presentaron sus huellas.
La HHG asociada al Imidacloprid fue de casi 2 veces mayor en L.a Holanda que en El Plumero
y algo mas de 10 veces que en El Central. En consecuencia, dado que para el célculo de la
HHG viticola se consideraron los mismos factores ambientales y practicas agricolas en todo
el territorio de la microrregion, este resultado indica que la tasa de aplicacién no resultd ser
la misma al menos en estas tres unidades de analisis, seflalando diferentes manejos de
productos quimicos con respecto a la misma sustancia critica. Este hallazgo también se
observa al examinar la HHG asociada al fungicida Tebuconazole, 1a cual fue 2.6 veces mayor
en Ing. Gustavo André que en Nueva California.

Por lo tanto, presentar la HHG viticola por distrito, en lugar de un nimero agregado a nivel
microrregion, puede ser util para diferentes partes interesadas en el desarrollo efectivo de
protocolos de manejo y aplicacion de productos fitosanitarios que prioricen acciones
tendientes a reducir el impacto de la produccion local en la calidad de los recursos hidricos,
mejorando la competitividad en el mercado mundial de vinos.

Finalmente, si bien es cierto que los pesticidas impactan sobre los cuerpos de agua, también
es cierto que este impacto no necesariamente supone contaminacién del recurso hidrico. En
linea con Heralth ez a/. (2013) esto dependera, entre otros factores, de las dinamicas y
condiciones hidrolégicas locales de los cuerpos de agua receptores, ya que sus tasas de recarga
podrian proporcionar una dilucién suficiente de las cargas difusas. En efecto, en algunos
distritos, las tasas de recarga podrian suministrar un volumen de agua suficiente para diluir la
carga contaminante, evitando la contaminacién de los recursos hidricos; mientras que, frente
a la misma carga contaminante, otros distritos no podrian evitar la contaminacién de sus
cuerpos de agua debido a sus dinamicas y condiciones hidrolégicas locales. Estas
consideraciones resaltan la importancia de un disefio a escala local de la gestién sostenible de
los recursos hidricos.

4. Conclusiones

Una caracteristica distintiva de nuestro estudio es que no sélo proporciona resultados del
analisis de la HHG de la viticultura asociada a una amplia gama de pesticidas, sino también
que proporciona el analisis en dos escalas espaciales. Aumentar la resolucién espacial del
analisis brinda informacién con un alto grado de detalle que puede resultar util para una
identificacién a escala local de manejos criticos de productos quimicos frente a los riesgos
que plantean a la gestién sostenible de los recursos hidricos. Esto puede ser de particular
utilidad para diferentes interesados. Por ejemplo, si se enfrentasen con una mayor incidencia
de plagas y enfermedades en varias regiones, los responsables en la gestiéon del territorio tal
vez deseen diseflar diferentes manejos de productos quimicos que garanticen producciones
locales de calidad al tiempo que minimicen la carga difusa que ingresa a los cuerpos de agua
receptores. De la misma manera, los responsables en la formulacién de politicas pueden estar
interesados en evaluar la eficiencia de un determinado protocolo de manejo y aplicacién de
productos fitosanitarios en regiones con dinamicas y condiciones hidrolégicas distintas de
manera de disefiar a escala local manejos de productos quimicos que disminuyan los riesgos
que plantean estos compuestos al ambiente.
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Nuestro estudio encontré que a nivel microrregion, en el periodo bajo analisis, 294.8 kg year
' de pesticidas aplicados a los cultivos de vid —24 fungicidas, 7 insecticidas y 7 herbicidas—
llegaron, de acuerdo a los calculos teéricos—Ecuacién [1]—, a las aguas subterraneas a través
de la lixiviacién o a las aguas superficiales a través de la escorrentia. Se estimé que el 46.2%
de la carga contaminante que ingresé a los cuerpos de agua procedia de herbicidas, frente al
33.7% que provenia de fungicidas y 20.1% de insecticidas (Figura 3). A nivel distrital, se
observé que la carga total contaminante no fue uniforme en todo el territorio de la
microrregion (Figura 4). Por ejemplo, al analizar la carga contaminante por ha cultivada con
vid, se observo que el aporte individual de la mayorfa de los distritos estaba por debajo de la
carga contaminante por ha cultivada con vid—0.02 kg year'ha'—estimada a nivel
microrregién. Por su parte, al comparar las HHG especificas de estos compuestos a nivel
microrregion, la mayor HHG resulté ser la del herbicida Fluroxypyr-mepty/ (1.10 m’ kg™),
seguida por la del fungicida Fosetyl-alumininm (0.59 m’kg'1) y la del insecticida Imidacloprid
(0.41 m’kg™"). A partir de estas consideraciones y en linea con Hoekstra eza/. (2011),la HHG
de la viticultura se estimé en 1.10 m’kg" 6 1.87x10° m’ year. En efecto, se necesitaria de
1.10 m’ de agua por kg de uva o algo mas de 187 millones de m’ de agua por afio para diluir
el herbicida Fluroxypyr-mepty! para que la calidad del agua natural se mantuviera por encima
de los estandares de calidad establecidos (Figura 5). Sin embargo, al aumentar la resolucién
espacial del analisis, se observé una variabilidad de HHG no solo por la diversidad de los
principios activos con los que estaban asociadas—LFluroxcypyr-meptyl, Fluroxypyr, Fosetyl-
alumininm, Pyraclostrobin, Tebuconazole e Imidacloprid—sino también por la amplitud en el rango
de valores que presentaban—de 0.04 a 18.4 m’ kg™ (Figura 6). Estos hallazgos enfatizan la
importancia de considerar a escala local la apropiacioén de los recursos hidricos por parte de
la contaminacién originada en el manejo y aplicacién de pesticidas.

Nuestros calculos de la HHG son contingentes a los estandares empleados con respecto a
las concentraciones maximas permitidas. Debido a la ausencia de estindares locales
disponibles, se utiliz6 normativa internacional siguiendo las recomendaciones de Franke ez
al. (2013). Sin embargo, la aplicacién de estandares establecidos por otros pafses puede
afectar —por subestimaciéon o sobreestimacién—el valor estimado de la HHG por no
considerar dinamicas y condiciones hidrolégicas locales. Por consiguiente, actualizar la
legislacion vigente o generar nuevas normas que incorporen estandares locales de calidad del
agua puede fortalecer las contribuciones de la HHG en aplicaciones empiricas tendientes a
reducir el impacto de la produccion local en la calidad de los recursos hidricos, mejorando el
desempefio ambiental de la viticultura.

Se tomaron precauciones para asegurar una aplicacioén del estado del arte del analisis de la
HHG, siguiendo las recomendaciones de Hoekstra ez a/. (2011), Franke ez a/. (2013), Paraiba
et al. (2014), entre otros. Por ejemplo, en el proceso de estimacién de la capacidad de
asimilacién de un cuerpo de agua receptor se utilizé6 como referencia la concentracién natural
y no la concentracién real en el cuerpo de agua receptor. De manera que, se evalué la
capacidad de asimilacién apropiada frente a la capacidad de asimilacién restante. Asimismo,
la fraccién de escorrentia-lixiviacién para fuentes de contaminacién difusa se estimé a partir
de informacién local disponible sobre practicas agricolas y datos asociados a las
caracteristicas del suelo y el clima. Esto permitié derivar estimaciones mas especificas de las
fracciones de escorrentia-lixiviacion del sitio de estudio. Nuestras estimaciones, sin embargo,
se basaron en datos estadisticos agregados. Esto obligd a introducir supuestos, algunos de
los cuales fueron restrictivos, como pot ejemplo asumir que los productos fitosanitarios
comercializados y habilitados para su uso en los cultivos de vid fueron aplicados en su
totalidad en el periodo bajo anilisis. Por ello, nuestros resultados deben tomarse como meras
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aproximaciones a los 6rdenes de magnitud de las HHG en el contexto de los supuestos

adoptados.

En resumen, la aplicacién empirica de la HHG tuvo como objetivo mostrar la utilidad de
esta herramienta en la gestién de los recursos hidricos por brindar informacién sobre la
apropiacion de los recursos hidricos a través de la contaminacion. Nuestros resultados,
ademas de resaltar la utilidad de un analisis a escala local de la HHG, arrojan luz sobre la
importancia de considerar en el andlisis la amplia gama de pesticidas comunmente utilizados
en las pricticas locales. Un anilisis restringido a pocos pesticidas genera un conocimiento
limitado lo que puede afectar la eficiencia de la gestién sostenible de los recursos hidricos.
Asi, al considerar en nuestro caso de estudio una amplia gama de pesticidas y adquirir
informacién mds global se pudo comprobar que debetfa ser restringido y/o reemplazado el
uso de pesticidas con mayores HHG como por ejemplo el Fluroxypyr-meptyl, Fosetyl-aluminium,
Tebuconazole ¢ Imidacloprid por el uso de otros pesticidas con menores HHG. Frente a las
tendencias globales que predicen un aumento en el uso de pesticidas resultado del
calentamiento global, es imperativo diseflar manejos de productos quimicos que garanticen
una produccién de calidad minimizando los impactos del sistema productivo sobre la calidad
de los recursos hidricos. Si el manejo de productos quimicos no tiende a ser respetuoso con
el ambiente y sus recursos naturales, las HHG de los pesticidas probablemente aumentarin
afectando la disponibilidad y calidad futura de los recursos hidricos, impactando en el
bienestar de las personas.
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Anexo. Ejemplo de como calcular la fraccion de lixiviacion-escorrentia

En este ejemplo se calcula la fraccién de lixiviacién-escorrentia (o) del herbicida fluroxipir
meptil segin las pautas de Franke ez 2/ (2013). Alli se sugiere que, si se dispone de datos
locales sobre los factores que influyen en la fraccion de lixiviacion-escorrentia, el valor de o
se puede inferir mediante la siguiente ecuacién (Franke ez 4/, 2013, pag. 17):

XiSi Xw;
@ = Amin > w; X (Amax — Amin)
iWi

El valor de a, en el caso de pesticidas, estard en algun lugar entre la fraccién minima de
lixiviacién-escorrentfa (amin = 0.0001) y la fraccién maxima de lixiviacién-escorrentia (amax
= 0.1). Las fracciones minima y maxima de escorrentia-lixiviacién son las inferidas por el
panel de expertos de WEFN. Por factor i, la puntuacion del potencial de escorrentia-lixiviacion
(s) se multiplica por el peso del factor (w). La Tabla 4 muestra, la puntuacién y peso de cada
factor de influencia. Un peso w por factor i denota la importancia del factor. El estado del
factor i determina el potencial de lixiviacién-escorrentfa, expresado como puntuaciéon (s)
entre 0 y 1. Una puntuacién de 0 significa un potencial de lixiviacién-escorrentia muy bajo,
una puntuaciéon de 0.33 uno bajo, una puntuacién de 0.67 uno alto y una puntuacién de 1
significa un potencial de lixiviacién-escorrentia muy alto.

Table 4. Factors influencing the leaching-runoff potential of pesticides.

Pesticides
Leaching-
Category Factor runoff Very low Low High Very high
potential
Score (s) 0 0.33 0.67 1
Weight (w)
Koe (L/kg) 20 >1000 1000 - 200 200 - 50 <50
Chemical Persistence (halflife in days) 15 <10 10-30 30-100 >100
properties (relevant for leaching)
Persistence (half-life in days) 10 <10 10-30 30-100 =100
(relevant for runoff)
Textl?rc (relevant for 15 Clay Silt Loam Sand
leaching) ’
- Texture (relevant for .
Soil 10 Sand Loam Silt Clay
runoff) ’
Environmental Organic matter 10 =80 41-80 21-40 <20
factors content (kg/m?2)
Rain intensity - .
, (relevant for runoff) 5 Light Moderate Strong Heavy
Climate Precipitati
reclpitation (mm) 5 0-600 600-1200  1200-1800 >1800
(relevant for leaching)
Agrl({ultural Management practice (relevant 10 Best Good Average Worst
practice for runoff)

Fuente: Franke ez al. (2013)

En base a la Tabla 4, se encontraron los siguientes puntajes para cada factor de influencia:

e El valor promedio de Koc del fluroxipir meptil es: 19,550 L/kg (Tabla 2). Por lo
tanto, la puntuacion para el potencial de lixiviacién-escorrentia es 0.

e La persistencia es: 1 dfa (Tabla 2), lo que implica un puntaje para el potencial de
lixiviacién-escorrentia de 0.

e [l tipo de suelo donde estia localizada el area de estudio se clasifica como
torrifluventes tipicos de textura franca (INTA, 1990). Por lo tanto, la puntuacién para
el potencial de lixiviacion-escorrentia es 1 para lixiviacion y 0.33 para escorrentia. Por
lo tanto, la probabilidad de que el fluroxipir meptil ingrese en aguas subterraneas
antes que en aguas supetficiales es mayor.
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e FEl contenido de materia organica estd entre 21 y 40 (Franke ¢# a/. 2013, map 8); por
lo tanto, la puntuacion para el potencial de lixiviacion-escorrentia es 0.67.

e Laintensidad de la lluvia es fuerte, por lo tanto, la puntuacién para el potencial de
lixiviacién-escorrentia de 0,67 (Haylock ez al., 2006; Morabito e al., 2009).

e La precipitacion neta es de 220 mm por afio (Haylock ez a/, 2006; Morabito e al.,
2009), lo que equivale a una puntuacién para el potencial de lixiviacién-escorrentia
de 0.

e Parala practica de manejo agricola no hay informacién disponible, estos lineamientos
sugieren clasificar dependiendo del estado de desarrollo de la regién. En nuestro caso,
Argentina es un pais en vias de desarrollo, por lo que asumimos que los agricultores
del area de estudio tienen una capacitaciéon promedio en practicas de manejo. Por lo
tanto, la puntuacion para el potencial de lixiviacién-escorrentia es 0.67.

Para obtener valor de «, las puntuaciones y los pesos de los factores de influencia se pueden
insertar en la ecuacién anterior de la siguiente manera:

(0x20) + (0 x 15) + (0 X 10) + (1 X 15) + (033 X 10) + (0.67 X 10) + (0.67 X 5) + (0 X 5) + (0.67 x 10)] X (01— 0.0001)
20+15+10+15+10+10+5+5+ 10 |

a =0.0001+ {
[

=0.0001 + 35.05
=0 100

a = 0.03511495

] x (0.0999)

25



	portada 306
	PORTADA DEFINITIVA 306
	Microsoft Word - Working_paper_Farrerasetal.2024

