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Resumen. el propdsito del trabajo fue cuantificar, mediante el indicador EIQ el impacto de las estrategias fitosanitarias
empleadas para el control de Lobesia botrana en Mendoza. Asimismo, comparar los costos y evaluar la utilidad del indicador.
Para ello se analizaron 3 estrategias: A. con clorpirifos; B. con metoxifenocide y clorantraniliprole; C. con Bacillus thuringiensis
subsp. kurstaki (Btk) y spinosad. Los resultados obtenidos indican que la estrategia de mayor impacto ambiental es la A, siendo
a la vez la de menor costo. La de menor impacto ambiental es la B, mientras que la C tiene un costo mayor. Por las variables
que intervienen en la ecuacion, el EIQ obtenido para cada estrategia respondié proporcionalmente a la cantidad de principio
activo, dosis utilizadas y nimero de aplicaciones. Se observé que existen dificultades inherentes al integrar en un dnico valor,
variables tan diversas como la toxicidad crénica al humano, la persistencia y la sistematicidad. Esto limita la utilidad y fiabilidad
del modelo. El andlisis de costos permite concluir que las diferencias observadas se hardn menos significativas, si se ponen en

evidencia las externalidades de las distintas estrategias.

1. Introduction

La vitivinicultura es la principal actividad agroindustrial
de la provincia de Mendoza [1,2]. La superficie cultivada
con vid es de aproximadamente 160.000 hectéreas
(Mendoza concentra el 70% de la superficie nacional),
con el 98,65% del total implantadas con variedades
de vinificar [3]. Debido a la aridez que caracteriza
a la regidén, histéricamente se aplicaron cantidades
limitadas de agroquimicos, en comparacién con otras
regiones vitivinicolas del mundo, como las de Europa
mediterranea. Los fungicidas, para el control de oidio,
perondspora y podredumbre de los racimos, han sido los
principales productos empleados, especialmente cuando
las condiciones meteorolégicas son favorables para el
desarrollo de enfermedades [4,5]. Pero la privilegiada
situacién en que se desarrollé la viticultura mendocina
fue afectada a comienzos del siglo XXI, por la cochinilla
harinosa de la vid, Planococcus ficus y, a partir del 2010,
por la introduccién de la polilla de la vid, Lobesia botrana,
cuarentenaria para Argentina [6,7].

En particular, la polilla de la vid, ha modificado
las practicas fitosanitarias que el productor viticola
normalmente realizaba al cultivo. Los propietarios y/o
responsables técnicos de establecimientos productivos,
ubicados en dreas bajo cuarentena, deben elaborar e
implementar de manera obligatoria un programa de control
quimico-bioldgico, segin recomendaciones efectuadas
periddicamente por SENASA [8]. Entre los plaguicidas
autorizados para su control, la Resolucién N° 504/2010
incluye aquellos de accién especifica, baja toxicidad, pero
mas costosos y algunos de amplio espectro de accidn,
mayor toxicidad y menor precio [9]. Estas practicas
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pueden tener derivaciones negativas sobre el medio
ambiente, la salud y seguridad del trabajador agricola, la
inocuidad de la cosecha y la economia del productor [10-
15]. Entre las primeras se destacan:

- Disminucién de la biodiversidad y eliminacién de
especies claves (p. ej. abejas).

- Polucién del agua.

- Contaminacién del suelo.

- Resistencia de plagas, que finalmente resulta en la
necesidad de incremento en el nimero de aplicaciones,
o alternancia con plaguicidas de diferente mecanismo
de accion.

Estas consecuencias han sido han sido ampliamente
estudiadas y reconocidas por distintas instituciones
académicas y cientificas, y agencias internacionales, como
la FAO e IICA. Por ello desde fines del siglo XX colocaron
en sus agendas la necesidad de reorientar los sistemas
productivos, en la bisqueda de précticas que garanticen
la subsistencia de los recursos naturales, agua, suelo,
vegetacion y fauna [16-20]. Se considera que una actividad
agricola es ambientalmente sostenible cuando el entorno
natural puede soportar en el largo plazo el uso de los
recursos naturales y las emisiones contaminantes [21]. Por
lo tanto, el diagnéstico del impacto ambiental, constituye
el primer paso para la concrecién de la sostenibilidad
del sistema agricola. Al ser los plaguicidas uno de los
insumos que al ingresar al predio, afectan el logro de la
sustentabilidad, a nivel internacional hay una exigencia
respecto al desarrollo de herramientas que permitan
comparar los efectos ambientales de diferentes productos
y métodos de control de plagas en un cultivo [22]. Pero,
debido a la complejidad inherente de evaluar el riesgo
involucrado y determinar qué practica de manejo es mas
inocua, bajo condiciones especificas, el desarrollo de
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herramientas de decision confiables continda siendo un
desafio para los investigadores [22]. A fin de facilitar el
cambio a productos y practicas de control, que permitan
reducir la carga de téxicos en el medio ambiente, en
distintos dmbitos se han desarrollado indicadores de riesgo
de plaguicidas, modelos matematicos y software. Los
indices se basan en modelos algebraicos que asignan
puntajes a diferentes variables ambientales o indicadores.
Tales variables incluyen propiedades fisico-quimicas de
los plaguicidas (p. ej. solubilidad), pruebas de puntos
criticos (p. ej. dosis letal 50 (DLsj) para un organismo
de prueba) y evaluaciones categéricas de un peligro,
impacto o riesgo (p. €j. incidencia alta, moderada, baja o
ninguna sobre organismos acudticos). Normalmente son
ponderadas por coeficientes que reflejan la importancia
relativa, percibida o medida, de la caracteristica para
el sistema de evaluacién. Los valores se ponderan e
integran en ecuaciones matematicas para crear un indice
de evaluacién compuesto [22].

El precursor de lo que es, tal vez, el primer modelo
de evaluacion algebraica del impacto de plaguicidas
fue el entomdlogo Robert Metcalf. Su objetivo era
evaluar qué insecticidas de uso comun, empleados a
mediados de los 70, eran mas adecuados para un Manejo
Integrado de Plagas [23]. Bajo la misma premisa bdasica
Kovach et al. (1992), propusieron un modelo algebraico
denominado Environmental Impact Quotient (EIQ) o
Cociente de Impacto Ambiental, a fin de cuantificar el
impacto de los plaguicidas mds comunes utilizados en
frutales y hortalizas, en la agricultura comercial [24]. Si
bien los autores aclaran que comparaciones de toxicidad
ambiental de una cantidad dada de ingredientes activos, se
puede realizar dentro de una misma clase de plaguicida (p.
ej. insecticidas), ellos comparan, en diferentes estrategias,
productos de distinta clase. De esta manera el valor
obtenido se puede utilizar para comparar los diferentes
plaguicidas y programas de manejo de plagas y determinar,
en udltima instancia, qué programa o plaguicidas tienen,
probablemente, el menor impacto ambiental. Este modelo
ha sido usado por productores del Estado de Nueva York
y a nivel mundial, con fines de marketing y en la toma de
decisiones [14,25].

En vista de la actual situacion fitosanitaria que aqueja
a los viticultores mendocinos, se considerd importante
estimar el impacto ambiental de distintas estrategias y
analizar la conveniencia del indicador utilizado. Para ello,
se decidio realizar una primera aproximacion al cdlculo del
impacto ambiental, mediante la aplicacién del indice EIQ,
a estrategias usadas para el control de Lobesia botrana.
Asimismo analizar los costos de dichas estrategias, ya que
en algunos casos el empleo de plaguicidas de bajo impacto
ambiental, puede elevar la relaciéon costo/beneficio, en
términos netamente econdmicos. El objetivo final es contar
con herramientas confiables, que permitan dar respuesta a
las consultas de los productores afectados.

2. Objetivos

Calcular y comparar el impacto ambiental de estrategias
fitosanitarias empleadas para el control de Lobesia botrana
en la viticultura mendocina, mediante el indicador EIQ.

Contrastar los costos directos de cada estrategia. La
utilidad del indicador EIQ también serd discutida.

3. Materiales y métodos

Se disefiaron tres estrategias fitosanitarias para el control
de Lobesia botrana, con productos permitidos segin
Resolucion N° 504/2010 de SENASA. Los momentos de
aplicaciéon corresponden a los alertas de SENASA, que
para la primera generacién del insecto, en racimo visible,
se produjo entre el 17/10/13 y 5/11/13. Para la segunda
generacion, en cierre de racimo, alrededor del 16/12/13 y
la tercera generacidn, con fruto en envero, a fines de enero
de 2014.
Las estrategias disefiadas fueron:

- Estrategia A, considerada “convencional” con cuatro
aplicaciones de clorpirifos 75% WG, en dosis de
80 g hl™!, dos en 1° generacién y una en cada una
de las siguientes generaciones.

- Estrategia B, con productos compatibles con un
manejo integrado de plagas: dos aplicaciones de
metoxifenocide 24% SC, en dosis de 30 cm? hl~! en
1%generacion. En 2%y 3% generacién una aplicacion de
clorantraniliprole, 20% SC, a razén de 20 g hl~!.

- Estrategia C, con productos bioldgicos, permitidos en
agricultura orgdnica: cinco aplicaciones de Bacillus
thuringiensis subsp. kurstaki (Btk) 3,5 % EC, de
1,5 L hl !, y una de spinosad al 48 % SC, de
20 cm?® h17!,

El volumen empleado, en la 1*generacion del insecto, fue
de 40 Lha~!, debido a la menor cobertura de follaje,
mientras que en 2%y 3*generacion fue de 800 Lha~'.

Para la evaluacién del impacto ambiental se empled
el EIQ, cuya férmula consta de tres componentes:
toxicidad al trabajador agricola, al consumidor y a la
biota no humana. Como resultado de promediar los tres
componentes se obtiene un unico valor de EIQ, segun el
siguiente modelo:

EIQ = 1/3 (EIQ trabaj. agric. + EIQ consum. + EIQ ecol.)
(1
Donde:
EIQ trabajador agricola: C (DT x 5) + (DT x P)
EIQ consumidor: C [(S + P)/2]SY + L
EIQ ecoldgico: (FxR) + {D[(S+P) /2] x3}+ (ZxPx
3) + (BxPx)5).
En la férmula (1) cada componente estd formado por
variables cuyos datos de entrada han sido transformadas
en calificaciones numéricas o categorias de peligro
en una escala arbitraria de 1 a 5, segun el criterio
establecido por Kovach et al. (1992), que se describe en la
Tabla 1 [24]. Ademads algunas variables de la férmula se
ponderan. En el impacto al trabajador agricola, la toxicidad
dermal aguda se pondera por un factor de 5, debido
a la mayor probabilidad de exposicion del aplicador al
producto concentrado. En el componente del consumidor,
en cambio, las variables no se ponderan. Por otro lado,
en el componente ecoldgico, la toxicidad a las aves y
abejas se pondera por 3, para asignar mayor probabilidad
de exposicion de los organismos terrestres con respecto a
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Tabla 1. Categorias numéricas de las variables asignadas por
Kovach et al. (1992).

Puntajes y criterios
Variable Sigla | 1 3 5
Toxic. C Bajaonula | Posible Definitiva
crénica
Toxic. DT > 200— 0-
dermal 2000 ppm 2000 ppm | 200 ppm
aguda
(DLsp dermal)
Toxicidad D > 100— 1-
pajaros 1000 ppm 1000 ppm | 100 ppm
(CLsp ocho
dias)
Letalidad Z Relativa- Modera- Altamente
para abejas mente no | mente toxico
(dosis a toxico. toxico
campo)
Toxic. B Impacto Impacto Impacto
artrépodos bajo moder- severo
benéficos ado
Toxic. peces | F > 10 ppm 1-10ppm | < 1ppm
(CLsp 96h)
Vida media | S < 30 dias 30-100 >100 dias
en suelo dias
Vida media | P 12 2-4 sem- | >4
en sup. semanas anas semanas
planta
Sistematic. SY no sistémico

sistémico
Lixiviacion L poca media Impor-
potencial* tante
Escorrent. R poca media Impor-
Potencial * tante

* Tienen en cuenta: vida media en el agua, solubilidad, coeficiente de adsorcion y

propiedades del suelo.

Tabla 2. EIQ de los distintos componentes de la férmula EIQ,
para los plaguicidas empleados en el control de Lobesia botrana.

Princip. ac- | EIQ EIQ EIQ EIQ
tivo trab. con- ecoldg. | total
agric. sum.
Clorpirifos 6 2 72,55 26,85
Metoxifenoc. | 10 8 78,25 32,8
Clorantranil. | 6,9 6,45 41,66 18,34
Btk 6,9 2,45 30,63 13,3
Spinosad 6 2 35,15 14,38

los acudticos. Para los artrépodos benéficos se pondera por
5, considerando que pasan mas tiempo en el cultivo.

Los valores de EIQ para cada plaguicida analizado en
este trabajo, son los publicados en la pagina web Integrated
Pest Management Program de la Universidad de Cornell,
seglin se muestra en la Tabla 2 [26].

El impacto ambiental de cada plaguicida se obtiene,
segtin la metodologia propuesta por Kovach et al. (1992),
como el producto entre el EIQ correspondiente, el
porcentaje de principio activo (p.a.) de la formulacién
aplicada, la dosis en kg o Lha™! y el nimero de
aplicaciones realizadas. Luego el EIQ de cada estrategia
es la suma de los EIQ obtenidos para cada plaguicida.

Tabla 3. EIQ para la estrategia A.

p.-a. EIQ % p.a. | dosis | N° EIQ EIQ
for- de par- final
mul. apli- | cial

cac.
Clorpir. | 26,85 | 0,75 032 | 2 12,89
Clorpir. | 26,85 | 0,75 | 0,64 | 2 35,78 | 3806

Tabla 4. EIQ para la estrategia B.

p-a. EIQ | % dosis| N°de | EIQ parc. | EIQ
p-a. aplicad final
for-
mul.

Metoxif.| 32,8 | 0,24 0,12 2 1,89

Clorantr| 1834 02 | 0.16] 2 117 3,06

Tabla 5. EIQ para la estrategia C

p-a. EIQ p-a. dosis | N° EIQ EIQ
for- de parc. | final
mul. apli-

cac.

Btk 133 | 0,035 | 1,5 5 3,49

spinosad | 14,38 | 0,48 | 0,12 | 1 083 | +32

4. Resultados y discusion
4.1. Calculo del EIQ

Los resultados obtenidos de EIQ para las diferentes
estrategias que puede implementar el productor viticola,
para el control de Lobesia botrana fueron:

4.1.1. Analisis de resultados

Se observa que la estrategia A es la de mayor impacto
ambiental, con un EIQ de 38,66. Dado que el valor
inicial de EIQ para el clorpirifos (26,85) es inferior al del
metoxifenocide (32,8), 1a magnitud trece veces superior de
la estrategia A respecto a la estrategia B (3,06), estd dada
por el mayor nimero de aplicaciones, mayor porcentaje
de principio activo en la formulacién y mayor dosis
utilizada. Asimismo, la estrategia C, con un EIQ de 4,32,
es de mayor impacto ambiental que la estrategia B. Esto
responde a la elevada dosis de Btk y, dada su escasa
persistencia, al ndmero de aplicaciones necesarias para
cubrir las 3 generaciones de lobesia. Sin embargo, los datos
toxicoldgicos, muestran que no supone una amenaza para
mamiferos ni otros organismos no blanco [27].

Los resultados obtenidos con la metodologia EIQ
resultan discutibles, al menos los siguientes aspectos:

- La clasificacion de toxicidad obtenida, a partir de los
valores EIQ para los plaguicidas empleados, no es
consistente con las propiedades toxicoldgicas de los
mismos. Al no considerar la dosis letal 50 (DLs() oral
aguda, la concentracién letal 50 (CLsg) inhalatoria,
ni ponderar la toxicidad crénica, un compuesto de
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efectos conocidos en seres humanos, no es un riesgo
importante para los trabajadores agricolas a menos
que también muestre efectos dérmicos agudos en
los ensayos con animales [25]. Se obtiene asi una
clasificacién discutible, si se tienen en cuenta las
propiedades citadas, dadas por su estructura quimica y
mecanismo de accion. Asi, por ejemplo, el clorpirifos,
organofosforado, neurotdxico, tiene una DLs, oral
aguda para mamiferos de 135 a 163 mgkg~' y una
CLs inhalatoria (4 a 6h) mayor a 02mgL~" de
aire. El metoxifenocide, en cambio, es un regulador
del crecimiento de insectos, con una DLs, oral aguda
para mamiferos mayor a 5000mgkg~' y una CLsg
inhalatoria (4 a 6h) mayor a 4,3 mgL~" de aire [28].
Debido a las variables que intervienen en la férmula,
los EIQ de metoxifenocide, clorantraniliprole y Btk
para los componentes cosechador, trabajador agricola
y consumidor son mas elevados que para el clorpirifos.
En el componente trabajador agricola, supone de igual
importancia la toxicidad crénica y la persistencia. Asi
para el metoxifenocide la persistencia toma un valor de
5, porque su vida media foliar es superior a 4 semanas.
El clorpirifos, en cambio, se disipa rdpidamente, por
lo que se le asigna un factor de 1 [29]. Sin embargo,
aunque los organofosforados son menos persistentes,
potencialmente son mas toxicos para los agricultores y
trabajadores del campo, sobre todo si son mal usados
o se aplican en condiciones precarias de seguridad,
como suele ocurrir en muchos paises en vias de
desarrollo [30].

Dado que atin para el producto menos toxico el
menor valor asignable en la escala es 1, no es posible
distinguir entre un producto inocuo y uno de baja
toxicidad.

Tanto en la toxicidad a abejas como a artrépodos
benéficos, la persistencia se pondera por difer-
entes coeficientes, elevando el EIQ del componente
ecoldgico aunque la toxicidad del plaguicida sea muy
baja. Debido a ello, existe un desequilibrio respecto
a la importancia relativa asignada al componente
ecoldgico.

Otra limitante son las bases de datos incompletas
sobre los efectos toxicoldgicos y ecoldgicos de los
plaguicidas [22]. Ademads, hay datos muy limitados
sobre los impactos de los nuevos bioplaguicidas,
como los fingicos y microbianos. Kovach et al.
(1992) sugieren llenar las lagunas de datos con
puntuaciones medias de clases similares de productos
quimicos, en un rango tan amplio como herbicidas,
fungicidas, insecticidas, etc., sin tener en cuenta los
diferentes mecanismos de accién dentro de un mismo
grupo, o las posibles interacciones entre plaguicidas
y los ingredientes inertes presentes en diferentes
formulaciones [25].

Las curvas de degradacion de plaguicidas muestran
que la relacion dosis/respuesta raramente es lineal, por
lo que no es correcto asumir que el dafio provocado
por una estrategia fitosanitaria pueda obtenerse a
partir de la suma de los efectos de los plaguicidas
individuales [25].

Un unico ndmero ignora el hecho que los efectos
medioambientales de un plaguicida dependen de las

Tabla 6. Costos directos de la estrategia A.

p.a. dosis | N°de | costo costo costo total
aplicac.| unitario apli- (USDha™!)
(USDkg™ ") | cac.
(USD)
clorpirifos g:gi % 29,24 4591 }ég:g
240

Tabla 7. Costos directos de la estrategia B.

p-a. dosis [N°de |costo costo costo total
aplicac. |unitario aplicac. |(USDha™")
(USDkg™!) [(USD)

Metoxif. [0,12 |2 49,6 45.91 103,7
Clorant. 0,16 (2 396,5 ’ 218,7
322.4

Tabla 8. Costos directos de la estrategia C.

p-a. dosis [N°de |costo costo  |costo total
aplicac. |unitario aplicac. |(USDha™")
(USDkg1)|(USD)

Bik 5 |5 310 517.6
spinosad [0,12 |1 3390 3705 1963
614

condiciones en las que es usado. Asi, por ejemplo,
la contaminacién del agua superficial o subterranea,
no depende sélo del potencial de escorrentia o de
lixiviacion del producto sino que puede tener distinta
probabilidad de ocurrencia segun la distancia que éstas
se encuentren de la zona de aplicacién [25].

- Otro problema, reside en que se dan valores
cuantitativos a medidas cualitativas, por lo que no
tienen un significado cuantitativo real [25].

No cabe duda que para comparar cuantitativamente los
plaguicidas es necesario tener en cuenta su naturaleza
quimica, interacciones, modo y mecanismo de accion,
entre otras variables que hacen al impacto ambiental de
estos compuestos.

4.2. Calculo de costos

Se consideraron los valores de productos y de la
aplicacién, al mes de mayo de 2014.

4.2.1. Analisis de costos

Se observa que la estrategia B, de menor EIQ, tiene un
costo directo de USD 3224, que supera en un 34% al de la
estrategia A, de USD 240. La estrategia C, con productos
organicos tiene un costo de USD 614, que representa casi
el doble de la estrategia B, sobre todo por el nimero de
aplicaciones necesarias de Btk.

Al analizar los costos de las distintas estrategias (tablas
N° 6, 7 y 8), es posible comprender la preocupaciéon de
investigadores, respecto a la posibilidad econdémica de los
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vifiateros mendocinos, de utilizar un plan de control que
sea ambientalmente sustentable.

5. Conclusiones

Al aplicar el indice EIQ se observa que el orden
de clasificacion obtenido para las distintas estrategias
depende, en parte, de los componentes del andlisis.
Asi se detectan complejidades inherentes al derivar
un unico valor de indice compuesto y problemas con
la estructura matematica (variables evaluadas, datos
utilizados, ponderacién relativa, etc.), que limitan la
utilidad y fiabilidad de este modelo algebraico, para
evaluar el impacto de plaguicidas. En concordancia con lo
expuesto por Dushoff (1994) y Levitan (1997), en general,
estos indices suelen ser poco adecuados para evaluaciones
que pretenden reflejar las condiciones especificas de una
situacion y ser sensibles a tal variabilidad.

Sin embargo, en esta primera aproximacién se pone
en evidencia que la estrategia con clorpirifos tiene un
alto impacto ambiental. Asimismo el menor valor de EIQ
y el costo obtenido para la estrategia B, coinciden con
las investigaciones que reconocen al MIP como pilar
del desarrollo sostenible de la produccién agricola y la
reduccion del riesgo de plaguicidas. Con respecto a la
estrategia C se destaca que el productor podria basar su
decision en el costo de la misma y no en un analisis
del impacto ambiental. Serd, entonces, un compromiso
de los técnicos hacer evidentes los costos ocultos y
externalidades de distintas estrategias de control de plagas,
asi como disefiar alternativas de menor impacto ambiental,
para que puedan ser implementadas por productores
de diferentes estratos econémicos. Considerar que la
aplicacién de una estrategia con plaguicidas de amplio
espectro de accion, puede producir a largo plazo, la pérdida
de enemigos naturales o la resistencia de las plagas, hasta
transformarla en econdmicamente inviable. De esta forma
las diferencias de costo se hardn menos significativas
y serd probable que los productores tomen decisiones
que les permitan alcanzar la sustentabilidad en todas sus
dimensiones.

En vista de resultados obtenidos con la metodologia
EIQ, queda claro que es necesario profundizar en el
desarrollo de una metodologia de andlisis que contemple
todas las variables involucradas, teniendo en cuenta las
diferencias propias entre sistemas de cultivo y entre
regiones.
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