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Resumen

Los plaguicidas utilizados en la agricultura pueden entrar en los cuerpos de agua y tener
efectos sobre otros organismos en el ambiente. Para evitar efectos negativos sobre los
ecosistemas se recomienda que los paises realicen un proceso de registro en el cual se
requiere una evaluacion del riesgo ambiental (ERA) de cada ingrediente activo y de sus

productos formulados.

Un componente de la ERA es la caracterizacion de la exposicion que se realiza con modelos
de célculo. En nuestro pais como en el resto de América Latina, se vienen utilizando modelos
de exposicion desarrollados considerando las caracteristicas de las regiones templadas, como
Estados Unidos de América (EUA) y Europa, los cuales tienen limitaciones para su uso y no
contemplan las condiciones ambientales tropicales. Sin embargo, el desarrollo de un modelo
que incorpore las condiciones agroambientales propias del pais es costoso y la opcion de
adoptar alguno de los modelos disponibles de otras latitudes resulta més factible. Por esto, el
objetivo general de este proyecto es analizar la aplicabilidad de dos modelos de célculo de
exposicion a plaguicidas para cuerpos de agua, en el proceso de registro de plaguicidas en

Costa Rica.

En primer lugar, se buscé conocer las caracteristicas generales de los modelos FOCUS y
PWC. Ademaés, con ambos modelos se calculo las concentraciones ambientales estimadas de
cuatro plaguicidas (clorpirifos, diuron, etoprofos y metalaxil) con base en el uso agronémico
autorizado en el pais. Estas concentraciones fueron comparadas con las concentraciones
ambientales medidas en diferentes regiones de Costa Rica. Esta informacion permitié
determinar los retos y oportunidades que representan los modelos FOCUS y PWC para el

uso en el proceso de registro de plaguicidas en Costa Rica.

Las caracteristicas de los modelos cumplen con el 46, 38 y 65% para FOCUS 1-2, FOCUS 3
y PWC de las condiciones para la aplicacion en Costa Rica. Con respecto a su aplicabilidad
en el sistema de registro de Costa Rica se encontrd que: 1) la principal limitante es que los
escenarios incluidos corresponden a regiones templadas con condiciones muy distintas a las
del trépico; 2) FOCUS 1-2 es aplicable en los primeros niveles de la evaluacion de riesgo

acuatico en el sistema de registro de Costa Rica; 3) FOCUS 3 tiene diez escenarios



especificos para las regiones de la UE pero que se pueden hacer modificaciones para
adaptarlos a las condiciones de Costa Rica; 4) PWC tiene escenarios estandar para distintas
regiones de los EUA vy la interfaz permite que realizar ajustes a los datos, asi como crear y
manipular nuevos escenarios, por lo que el modelo que presenta mas oportunidades para

desarrollar escenarios propios de Costa Rica.

Los calculos realizados con los modelos muestran que FOCUS 1-2 dieron resultados de
concentraciones mas altas que las concentraciones ambientales en todos los casos, mientras
que FOCUS 3 tuvo un 25% de subestimaciones. Por su parte, PWC estim6 el 17% por debajo
de las concentraciones ambientales. Con ambos modelos, para todos los cultivos excepto
cafia de aztcar (con PWC), hubo escenarios en los que las estimaciones fueron muy cercanas
a la concentracion maxima medida (concentracion estimada/concentracién medida < 10).
Estos resultados sugieren que: 1) los escenarios utilizados no son apropiados y es necesario
desarrollar escenarios que representen las condiciones de Costa Rica y; 2) los datos de las
concentraciones ambientales medidas son insuficientes para este tipo de comparacién y no
estan directamente relacionados con las condiciones de uso de plaguicidas que se estan

estimando con los modelos.
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Introduccion

Los plaguicidas son ampliamente utilizados en la agricultura para proteger a los cultivos de
diversas plagas, pero estos también pueden entrar en los cuerpos de agua y tener efectos sobre
otros organismos en el ambiente (Knauer, 2016). Para evitar efectos negativos sobre los
ecosistemas y la salud humana, asi como otros aspectos de calidad, de seguridad y de eficacia,
la FAO recomienda que los paises cuenten con un “proceso de autorizacion de uso” o un
“registro”. En este proceso se debe determinar qué ingredientes activos con sus respectivos
productos formulados estaran permitidos para ser utilizados y para qué propoésitos, y de esta
manera, garantizar un uso eficaz de los productos para que los intereses de los usuarios finales
y el ambiente estén bien protegidos (FAO/OMS, 2010).

En dicho proceso de autorizacion de uso o registro, previo a la comercializacién y al uso de
plaguicidas agricolas se requiere, entre otros, una evaluacion del riesgo ambiental de cada
ingrediente activo y de sus productos formulados (Boivin & Poulsen, 2017). La evaluacion
de riesgo ambiental contempla en general dos insumos principales: por un lado, se realiza la
evaluacion de la exposicion, que se basa en el uso de modelos que permiten estimar o predecir
cuéles seran las concentraciones ambientales luego de la aplicacion del plaguicida y, por otro
lado, se debe conocer cuales son los efectos potenciales del plaguicida sobre los organismos
(Knabel et al, 2014).

Especificamente en Costa Rica, el uso de metodologias de evaluacién de riesgo ambiental a
plaguicidas es reciente y surgi6 a raiz de la intervencion de la Contraloria General de la
Republica (CGR) (CGR, 2004). La CGR sefial6 que el pais no contaba con un sistema de
registro que integrara la evaluacion de riesgos al ambiente, la salud y la agricultura, por lo
que, dentro de sus disposiciones indic6 que se debia incluir al Ministerio de Ambiente y
Energia (MINAE) y la evaluacion de riesgo ambiental, en el proceso de registro de
plaguicidas. Es a partir del afio 2007 que se cuenta con un reglamento que exige a los
registrantes de plaguicidas la informacion necesaria para dicha evaluacion (Decreto
Ejecutivo N° 33495-MAG-S-MINAE-MEIC, 2007), la cual queda a cargo de la Direccién de
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Gestion de Calidad Ambiental (DIGECA) del MINAE vy en el afio 2011 publica el primer
procedimiento (DIGECA, 2011), el cual fue recientemente actualizado (UEAA, 2017).

Para conocer la exposicion real, es decir, las concentraciones ambientales que existen en las
aguas superficiales, se utilizan los datos de monitoreo de los plaguicidas ya utilizados en el
pais (con autorizacion y registro vigente). Estos datos de monitoreo son muy Utiles para
valorar la exposicién en los casos en los que se solicite la revision de las autorizaciones de
uso de plaguicidas, para aumentar la vigencia del registro de determinado producto (Knauer,
2016). En Costa Rica, Castillo, De la Cruz, & Ruepert (1997) identificaron ocho estudios de
residuos de plaguicidas entre 1987 y 1995. Datos mas recientes sefialan que los insecticidas
y los nematicidas son los grupos mas relacionados con problemas ambientales y han sido
reportados en el Pacifico Norte y Sur, Caribe Norte y Sur y en el Valle Central (de la Cruz et
al, 2014). Si bien se han desarrollado estudios en distintas zonas del pais, en la Vertiente del
Caribe hay estudios importantes que revelan los efectos de los plaguicidas usados en los
monocultivos de banano y pifia, ya que se han evidenciado eventos de mortalidad masiva de
peces gque podrian estar asociados a la presencia de plaguicidas (Polidoro & Morra, 2016),
asi como efectos en macroinvertebrados (Castillo et al, 2006; Echeverria-Séenz et al, 2012,
2016), plantas (Echeverria-Séenz et al, 2012) y caimanes (Grant, Woudneh, & Ross, 2013).

Existen datos més recientes de presencia de plaguicidas en cuerpos de agua a lo largo de los
afios en varios proyectos de investigacion de las universidades estatales. Estos estudios, en
general, han sido vinculados con zonas especificas: como en el Caribe por la presencia de la
actividad bananera y pifiera (Arias-Andrés et al, 2018; Castillo et al, 2006; Diepens et al,
2014; Echeverria-Séenz et al, 2012; Echeverria-Séenz et al, 2018; Ramd et al, 2018), en la
zona horticola de Pacayas (Fournier et al, 2010), la zona norte donde predomina la actividad
pifiera (Fournier et al, 2018). Ademas, se empez6 a implementar en el afio 2013 el Plan
Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Cuerpos de Agua Superficiales coordinado por
el MINAE, con el cual se esta generando datos de presencia de plaguicidas organoclorados
y organofosforados en varios rios del pais (Direccion de Agua, 2013). Sin embargo, la
informacion generada por los diferentes entes involucrados se encuentra dispersa y, hasta la

fecha no se ha utilizado en la revision de los plaguicidas registrados.
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Por otro lado, para predecir las concentraciones ambientales de plaguicidas que se espera
encontrar en un cuerpo de agua superficial cercano a un area de cultivo agricola, en Costa
Rica como en el resto de América Latina, se vienen utilizando modelos de exposicion para
evaluar el riesgo ambiental de las sustancias que solicitan un registro en el pais. Los modelos
de exposicion son un importante componente de la evaluacién de riesgo ambiental de los
plaguicidas, que integra datos de su comportamiento de particion (hidrofobicidad) y
degradacion, el escenario ambiental y las emisiones, a fin de compilar una imagen de la
distribucion y los flujos quimicos en el entorno multimedia (Di Guardo et al, 2017). Para
modelar el destino de los plaguicidas en los cuerpos de agua, deben tenerse en cuenta las
caracteristicas espaciales de gestion de la tierra y del paisaje, la meteorologia e hidrologia
temporalmente variables, asi como los procesos de disipacion en el rio (Holvoet et al, 2007).
Sin embargo, los principales modelos de exposicion disponibles han sido desarrollados
considerando las caracteristicas presentes en las regiones templadas, como Estados Unidos
de América (EUA) y Europa, los cuales tienen limitaciones para su uso y no contemplan las
condiciones ambientales tropicales (Carriquiriborde et al, 2014; Bach & Hollis, 2012). Segun
Carriquiriborde et al (2014) en América Latina se necesita un modelo simple, conservador y
fiable para implementar la caracterizacion de exposiciones acuaticas y que los modelos para
estimar las exposiciones utilizados en otros procesos de registro de plaguicidas en otras partes
del mundo deberian revisarse para establecer cuales son adecuados y aplicables para su uso

en América Latina.

A nivel de la normativa costarricense, esta revision no ha sido realizada y existe la necesidad
de contar con un modelo que permita estimar las concentraciones de plaguicidas para los
usos agronémicos propuestos para Costa Rica. Este analisis es fundamental por cuanto el
resultado de los modelos debe integrarse con la evaluacion de los efectos sobre los
organismos (obtenida de los expedientes presentados por las empresas que solicitan el
registro de un plaguicida), para finalmente llevar a cabo la evaluacion de riesgo ambiental.
El resultado de este trabajo por parte de las autoridades estatales vela por que los plaguicidas
que se registran sean seguros para el ambiente y da a los agricultores las indicaciones de uso

agrondémico que garantizan esa seguridad.
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Sin embargo, el desarrollo de un modelo que incorpore las condiciones agroambientales
propias del pais para cada region agricola es costoso y la opcion de adoptar alguno de los
modelos disponibles de otras latitudes resulta més factible. Para esto, se hace necesario un
proceso de andlisis de las caracteristicas de los modelos mas cominmente utilizados y que
se realice una evaluacién técnica de su aplicabilidad en la prediccion de las concentraciones
ambientales para Costa Rica. Estos avances en la revision y aplicacién de metodologias de
evaluacion de riesgo ambiental pueden ser aprovechados por otros paises de la region y de

esta forma ampliar la proteccion ambiental desde los sistemas de registro de plaguicidas.

Objetivos

Objetivo general

Analizar la aplicabilidad de dos modelos de calculo de exposicion a plaguicidas para cuerpos

de agua, en el proceso de registro de plaguicidas en Costa Rica.

Obijetivos especificos

1. Determinar los retos y oportunidades que representa el uso de los modelos de
exposicion FOCUS y PWC con base en la descripcion de sus caracteristicas y los
resultados que se obtiene de éstos.

2. Comparar los datos de concentraciones de plaguicidas medidas en cuerpos de agua a
partir de los proyectos de investigacion del IRET y del Plan Nacional de Monitoreo
de la Calidad de los Cuerpos de Agua Superficiales con los resultados de los modelos
de exposicién FOCUS y PWC.

3. Valorar la aplicabilidad de los modelos FOCUS y PWC en la estimacion de la
exposicién ambiental a plaguicidas en cuerpos de agua dentro del proceso de registro

en Costa Rica.
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Estado actual del conocimiento

Los plaguicidas agricolas y su dispersion ambiental en el agua superficial

Un plaguicida es definido como cualquier sustancia 0 mezcla de sustancias con ingredientes
quimicos o bioldgicos destinados a repeler, destruir o controlar cualquier plaga, o a regular
el crecimiento de las plantas (FAO/OMS, 2017). Estos son comercializados como
plaguicidas o productos formulados, los cuales contienen al ingrediente activo (1A), que se
refiere a la parte del producto que proporciona la accion biocida del plaguicida (Decreto
Ejecutivo N° 40059-MAG-MINAE-S, 2017).

Su uso se da en diferentes ambitos, principalmente en la produccion agricola. Los sistemas
de produccion agricola en los paises situados en los tropicos generalmente estan bajo una
mayor presion de plagas debido a las condiciones ambientales favorables para que proliferen
los insectos y las malezas. Esto, junto con el cambio de las practicas productivas, la expansion
agricola y el cambio climatico esta llevando a una mayor dependencia de los plaguicidas
(Lewis, 2016). Por ejemplo, Costa Rica cuenta, desde hace varios afios, con una agricultura
intensiva de exportacion que ha generado un aumento de las importaciones de sustancias
quimicas utilizadas en las labores agricolas, alcanzando méas de 10.600 toneladas de 1A por
afo desde el 2011 (FAO, 2019).

Los plaguicidas pueden dispersarse fuera de su area de aplicacion por la combinacion de
factores climaticos, del suelo, quimicos y de manejo que caracterizan a cada campo, cultivo
y estacion del afio (Capel, Larson, & Winterstein, 2001). Algunos de estos factores se
describen en el cuadro 1. Los plaguicidas pueden ingresar a los sistemas fluviales por medio
de fuentes puntuales, como drenajes directos de plantas empacadoras en puntos especificos
del rio, o como fuentes difusas que son entradas a lo largo de todo el curso de agua, por
ejemplo, mediante los procesos de escorrentia (Holvoet, Seuntjens, & Vanrolleghem, 2007).
La figura 1 muestra los procesos que pueden dirigir el destino ambiental de los plaguicidas

una vez que han entrado al ecosistema acuético.
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Cuadro 1. Factores que influyen en el destino ambiental de los plaguicidas aplicados en

campos agricolas (Traducido de Leonard, 1990).

Factores \ Descripcion
Climaticos
Lluvia El tiempo transcurrido entre la aplicacién de plaguicidas y la lluvia, asi como
la intensidad, cantidad y duracién de la lluvia influyen en la concentracion
de plaguicidas en el agua de escorrentia.
Temperatura El aumento de la temperatura normalmente aumenta la solubilidad de los

plaguicidas y disminuye la adsorcién fisica.

Suelo

Textura y contenido
de materia organica

Afecta las tasas de infiltracion y escorrentia, la adsorcion y movilidad de los
plaguicidas, la erosion del suelo, el potencial de transporte de particulas y
los factores de enriquecimiento quimico.

Compactacion de la
superficie

Disminuye las tasas de infiltracion, reducen el tiempo de escorrentia y
aumentan las concentraciones iniciales de plaguicidas solubles.

Contenido de agua

Puede aumentar el potencial de escorrentia, reducir el tiempo de escorrentia
y reducir la lixiviacién de sustancias quimicas solubles debajo de la
superficie del suelo antes del inicio de la escorrentia.

Pendiente

Puede aumentar la tasa de escorrentia, el desprendimiento y el transporte del
suelo, y aumentar la profundidad de la superficie efectiva para la extraccion
quimica.

Grado de agregacion
y estabilidad de las
particulas del suelo

Afectan las tasas de infiltracién, el potencial de formacién de costras, la
profundidad efectiva del arrastre quimico, el potencial de transporte de
sedimentos y el enriquecimiento quimico adsorbido en los sedimentos.

Plaguicida

Solubilidad en agua

Los plaguicidas solubles pueden eliminarse mas facilmente de los residuos
del cultivo y el follaje durante la lluvia inicial o ser lixiviados en el suelo.

Propiedades de

adsorcién

Los plaguicidas fuertemente adsorbidos en el suelo se retendran cerca del
sitio de aplicacién, es decir, posiblemente en la superficie del suelo y seran
mas susceptibles a la escorrentia.

Polaridad/naturaleza
ionica

La adsorcion de compuestos no polares esta determinada por la materia
organica del suelo; mientras que los compuestos ionizados y acidos / bases
débiles estan més afectados por la superficie mineral y el pH del suelo. Los
compuestos liéfilos son retenidos en el follaje por la superficie de la hoja 'y
ceras, mientras que los compuestos polares se eliminan més facilmente del
follaje por la lluvia.

Persistencia

Los plaguicidas que permanecen en la superficie del suelo durante periodos
de tiempo mas largos debido a su resistencia a la volatilizacion, la
degradacion quimica, fotoquimica y biolégica tienen una mayor
probabilidad de escurrimiento.
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Figura 1. Procesos de destino del plaguicida en el ambiente acuatico (Traducido de Xie,
2016).

Dentro del ambiente acuético, los plaguicidas pueden generar efectos sobre los organismos.
Los efectos directos son aquellos que son causados por una accion fisiologica del plaguicida
sobre un organismo, mientras que los efectos indirectos son mediados por las interacciones
ecoldgicas de las diferentes especies que componen la comunidad (Schafer, Van den Brink,
& Liess, 2011). Los efectos toxicos de los plaguicidas sobre los organismos no objetivo, es
decir aquellos que no son la plaga a combatir, van a depender de la concentracion del
plaguicida y de la sensibilidad de las especies expuestas, en los organismos acuaticos la
exposicion es continua y hay una adsorcion directa del agua (Walker, Hopkin, & Sibly,
2001).

Evaluacion del riesgo ambiental de plaguicidas

La evaluacion del riesgo ambiental (ERA) se define como un proceso que evalta la
probabilidad de que se produzcan efectos ecoldgicos adversos como resultado de la
exposicion a uno o mas factores estresantes (EPA, 1992). La evaluacion del riesgo de
plaguicidas es un proceso cientifico que puede describirse mediante tres pasos principales.
Primero, se debe definir la evaluacién del peligro del compuesto como su ecotoxicidad y

efectos sobre los organismos. En segundo lugar, debe determinarse la evaluacion de la
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exposicion para predecir cual sera la ocurrencia (concentracion) del compuesto en el
ambiente, después de haberse utilizado segun ciertos lineamientos. Por dltimo, la evaluacion
del riesgo se realiza con la combinacion tanto de ecotoxicidad, como de exposicion al
compuesto, derivando una relacién de caracterizacidn y estimacion del riesgo que es la razon

de la exposicidn entre el efecto, tal como se observa en la figura 2 (Boivin & Poulsen, 2017).

Linea ba§e de datos Modelos de destino del Datos dg propledades
ambientales ——=—> del plaguicida (bases de

(investigacion) plaguicida datos)

A 4

Concentraciones ambientales predichas (PEC)

Estimacion del riesgo

Datos ecotoxicolégicos (PNEC)

Seleccién de Datos de propiedades
especies/pruebas —-——-+  Estudios de toxicidad del plaguicida (bases de
(investigacion) datos)

Figura 2. Enfoque general de la evaluacién de riesgo ambiental (Adaptado de Teklu et al,
2015).

La informacion sobre los efectos (PNEC; Predicted No Effect Concentration) se obtiene de
los resultados de estudios ecotoxicoldgicos de los organismos (peces, invertebrados acuaticos
y algas). Una vez realizados los estudios en todos los diferentes organismos, se utiliza el dato
de la especie mas sensible, el cual puede ser la concentracion letal media (CLso),
concentracion de efecto media (CEsg) 0 concentracion sin efecto observado (NOEC). La
informacion sobre la exposicion (PEC; Predicted Environmental Concentration) se obtiene
de los modelos que la calculan con base en una representacion del peor escenario de
exposicion y las intenciones de uso del plaguicida (Boivin & Poulsen, 2017); estos modelos
regulatorios son simples, conservadores y permiten seleccionar productos quimicos en una
amplia gama de sitios de uso (Young, 2019). A partir de esta informacion y del analisis
cientifico, en los procesos regulatorios, se toma una decision sobre la autorizacién de uso de

los productos formulados con el ingrediente activo.
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Proceso de ERA para el registro de plaguicidas en la Union Europea

Para minimizar el riesgo para los organismos no objetivo, la Union Europea (UE) prescribe
una evaluacion del riesgo ecotoxicoldgico dentro del procedimiento de registro de los
plaguicidas, que consiste en una evaluacién de la exposicién y del efecto (Comision Europea,
2009). Como parte de este procedimiento, se establecio en 1991 el “Foro para la coordinacion
de modelos de destino de plaguicidas y su uso” (FOCUS) para establecer la forma de llevar

a cabo la evaluacion de la exposicion (FOCUS, 2015).

FOCUS plantea el uso de modelos para determinar la concentracion ambiental prevista (PEC)
en aguas superficiales y sedimentos con un enfoque por cuatro niveles, de manera que se
empieza con calculos simples y conservadores y conforme se va avanzando, se van
introduciendo més variables en el analisis (ver figura 3). El primer paso representa un
enfoque simple que asume un “peor escenario extremo” donde la carga quimica que llega al
cuerpo de agua es equivalente a la maxima aplicacion anual del plaguicida. EI segundo paso
es la estimacion de las concentraciones ponderadas en el tiempo, tomando en cuenta la
degradacion del plaguicida que se da entre las aplicaciones sucesivas. El tercer paso se centra
en un modelado més detallado, tomando en cuenta cantidades realistas de residuos de
plaguicida como “peor escenario realista” que entran al agua a través de rutas de acceso
relevantes (deriva, escorrentia, drenaje, deposicion atmosférica). El Gltimo paso considera
las cargas de la sustancia del paso 3, pero también toma en cuenta una variedad de opciones
de refinamiento de diferentes grados de complejidad que cubren las medidas de mitigacién
de riesgo, refinamiento de los pardmetros de entrada, o enfoques regionales y de paisaje
(FOCUS, 2015).

Para los niveles 1 y 2, se ha desarrollado el programa “Surface water Tool for Exposure
Predictions — Steps 1 & 2” (STEPS 1-2). Este programa cuenta con suposiciones comunes
para los pasos 1y 2, como son las dimensiones del cuerpo de agua de 30 cm de profundidad
y una capa de sedimentos de 5 cm, bajo contenido de carbono organico en los sedimentos y
una proporcioén entre el campo agricola y el cuerpo de agua de 10:1. Estos niveles representan
el peor escenario ya que no son especificos para ningun clima, cultivo, topografia o suelo
tipo (FOCUS, 2015) y se combina la escorrentia y el drenaje (SETAC, 2010).
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Sin clima, cultivo,
topografia o escenario — )
de suelo especificos
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No mas trabajo
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topografia o escenario _p
de suelo especificos

Nivel 2:
Concentraciones ambientales

estimadas con base en patrones de
aplicacion secuencial

No mas trabajo

Nivel 3:
Peor escenario en N Concentraciones ambientales
condiciones reales estimadas con base en patrones de

aplicacion secuencial

No mas trabajo

Combinaciones especificas

y realistas de cultivos, Nivel 4: _ _

suelo, clima, campos, N Con.cenn‘acmnes .ambwn‘rales como en
topografia y cuerpos el nivel 3, considerando el rango de
acuaticos usos potenciales

Figura 3. Enfoque de cuatro niveles para el analisis de la exposicion de aguas superficiales

a plaguicidas en Europa (FOCUS, 2015).
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Cuadro 2. Propiedades méas importantes de los diez escenarios definidos por FOCUS para el
nivel 3 de exposicion (FOCUS, 2015).

Escenario Temperatura  Precipitacion Suelo Carbono Pendiente ~ Cuerpos
promedio anual (mm) organico (%) de agua
anual (°C) (%)

D1 (Lanna, Suecia) 6,1 556 Arcilla 2,0 0-0,5 Canal, rio

limosa

D2 (Brimstone, UK) 9,7 642 Arcilla 3,3 0,5-2 Canal, rio

D3 (Vredepeel, 9,9 747 Arena 2,3 0-0,5 Canal

Paises Bajos)

D4 (Skousbo, 8,2 659 Franco 1,4 0,5-2 Estanque,

Dinamarca) rio

D5 (La Jailliére, 11,8 651 Franco 2,1 2-4 Estanque,

Francia) rio

D6 (Thiva, Grecia) 16,7 683 Franco 1,2 0-0,5 Canal

arcilloso

R1 (Weiherbach, 10,0 744 Franco 1,2 3 Estanque,

Alemania) limoso rio

R2 (Porto, Portugal) 14,8 1402 Franco 4 20 Rio

arenoso

R3 (Bologna, Italia) 13,6 682 Franco 1 10 Rio

arcilloso

R4 (Roujan, Francia) 14,0 756 Franco 0,6 5 Rio

arcillo
limoso

Para el nivel 3, se han definido diez escenarios realistas del peor caso para el compartimento
de agua superficial, que representan colectivamente la agricultura en la UE
(aproximadamente el 33% del area esta cubierta por los escenarios). Estos escenarios fueron
definidos a partir de las caracteristicas del clima (precipitacion promedio anual, lluvia diaria
maxima en primavera, temperaturas promedio de primavera y otofio, recarga promedio
anual), del paisaje (pendiente, textura del suelo, estado de drenaje, material de origen), del
uso de tierra y cultivos (cobertura de la tierra, cultivos), cuerpos de agua (estanques estaticos

0 de poco movimiento, canales de relativamente poco movimiento, rios de primer orden) con
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lo cual se obtuvo los siguientes diez escenarios de exposicion, en los cuales la escorrentia y
el drenaje se consideran por separado y nunca se supone que ocurren en paralelo en la misma
ubicacion (SETAC, 2010). Se indica con “D” los escenarios que corresponden a drenaje
mientras que los escenarios “R” corresponden a escorrentia. Los datos especificos de las
principales propiedades que definen cada uno de los diez escenarios se muestra en el cuadro
2. Una de estas propiedades es el tipo de cuerpo de agua asociado a cada escenario, en la

figura 4 se muestran los escenarios con las tres categorias de cuerpos de agua para el nivel 3.

Para garantizar una seleccién adecuada de los escenarios FOCUS y sus respectivos calculos,
se integrd una serie de modelos en la herramienta “Surface Water Scenarios Help” (SWASH)
(figura 5). SWASH es una interfaz que incorpora una calculadora de deriva, los modelos
PRZM (Pesticide Root Zone Model) y MACRO que calculan los flujos de agua y sustancia
que ingresan al cuerpo de agua por escorrentia/erosion y drenaje y el modelo TOXSWA
(Toxic Substances in Surface Waters) que simula el destino ambiental del plaguicida en el
cuerpo de agua. En el modelo TOXSWA se integra la carga resultante de la deposicién de
la deriva por aspersion y la escorrentia/erosion o el drenaje calculados por los modelos antes
mencionados (FOCUS, 2015).

En el nivel 4 se utilizan las mismas herramientas que en el nivel 3, realizando cambios que
aumenten el realismo y disminuyan el conservadurismo y la incertidumbre. De esta manera,
se pueden generar escenarios especificos dependiendo de los usos propuestos y las areas de

preocupacién desencadenadas por la evaluacion de nivel 3.
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Escenario STEPs 1-2 Escenario nivel 3: estanque

Rio de
100mx I m
Prof: 0.3 m

Tdique f dique

Escenario nivel 3: canal Escenario nivel 3: rio

Figura 4. Representacion esquematica de los escenarios de cuerpos de agua utilizados por
FOCUS en los niveles 1, 2 y 3 de los modelos de exposicion (adaptado de Xie, 2016).
Las flechas azules punteadas representan en cuerpo de agua antes de entrar al campo
tratado con plaguicidas; las flechas azules completas representan la salida del agua
al pasar el dique; las flechas negras representan diferentes rutas de entrada del
plaguicida al cuerpo de agua.
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Figura 5. Secuencia de herramientas y modelos utilizados para calcular la exposiciéon a
plaguicidas para cuerpos de agua en los escenarios propuestos para el nivel 3 de
FOCUS. Basado y traducido de (van den Berg et al, 2015).

Siguiendo los pasos anteriores, los Estados Miembros de la UE evallan la posibilidad de
exposicion de los organismos acuaticos a los productos formulados en las condiciones de uso
propuestas en una solicitud de registro. Cuando exista la posibilidad de que resulten
expuestos organismos acuaticos, se considera el cociente PNEC/PEC para los peces, dafnias
y algas y se aplica un factor de seguridad de 100 para exposicién aguda y de 10 para
exposicion crénica. En los casos en que PNEC/PEC es inferior al factor de seguridad, el
riesgo se considera inaceptable (Comision Europea, 2011). Si el riesgo es inaceptable existe
la posibilidad de hacer estudios adicionales tanto de los efectos en los organismos como de
las propiedades del plaguicida y del ambiente, en busca de un escenario mas realista para

determinar si es posible autorizar su uso (EFSA, 2013).
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Proceso de ERA para el registro de plaguicidas en los Estados Unidos de América

En EUA se regula la venta, distribucion y uso (que puede incluir la eliminacion) de
plaguicidas con base en la Ley Federal de Insecticidas, Fungicidas y Rodenticidas (FIFRA)
(EPA, 2017). Generalmente, antes de que un plaguicida se pueda vender o distribuir, debe
estar registrado en la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA). Para otorgar el registro, el
solicitante debe demostrar, entre otras, que el uso del plaguicida de acuerdo con las
especificaciones "generalmente no causara efectos adversos irrazonables sobre el medio
ambiente” (EPA, 2017).

Para la caracterizacion de la exposicion a los cuerpos de agua, la Oficina del Programa de
Plaguicidas (OPP) desarroll6 el modelo “Pesticide in Water Calculator” (PWC). Este modelo
calcula las concentraciones estimadas de plaguicidas (PEC) en aguas superficiales con las
caracteristicas del plaguicida, la forma de uso y datos de clima combinados con un escenario
estandar que corresponde a un estanque ubicado en el borde de un campo agricola. El PWC
integra los modelos “Pesticide Root Zone Model” (PRZM) y “Variable Volume Water
Model” (VVWM), como se muestra en 1a figura 6 (Young, 2016a).

—_———— - - —

Vd AN
I/ PWC \I
. |
Datos del cultivo, : I
terreno, clima, | I
patrén de I ts file I PECenel
S I PRZM5 VVWM ——+—*  estanque
aplicacion y | | tandar
propiedades del I : s
plaguicida | I
|
\ j
\\ _________________________ ///
v
PEC
(escorrentia)

Figura 6. Secuencia de herramientas y modelos utilizados para calcular la exposiciéon a
plaguicidas para cuerpos de agua en PWC. Basado y traducido de Huff Hartz,
Edwards, & Lydy, 2017.
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PRZM utiliza datos meteorologicos histéricos que incluyen la informacion sobre la
precipitacion diaria, la evaporacion, la temperatura, la velocidad del viento y la radiacion
solar para calcular los flujos diarios de escorrentia y dispersion de los campos agricolas
"estandar" durante un periodo de simulacion (tipicamente 30 afios). Estos campos estandar
estan parametrizados para representar cultivos y regiones particulares de los EUA, por
ejemplo, maiz cultivado en el estado de Ohio. Los datos generados por PRZM son utilizados
en el modelo VVWM para simular un cuerpo de agua estandar que recibe plaguicidas del
campo agricola estandar (Young, 2016). El cuerpo de agua es un estanque de granja que
representa un escenario de exposicion altamente vulnerable al estar ubicado en el borde de
un campo tratado con plaguicidas. El estanque es de 1 ha con una profundidad de 2 my es
alimentado por una cuenca hidrografica de 10 ha (ver la figura 7). Se usé para el modelo un

estanque agricola tipico del Estado de Georgia (USDA, 1982 citado por Young, 2016).

Campo de 10
ha tratado con
plaguicidas
. Erosion de
Escorrentia .
lasuicida sedimento con
conp gu plaguicida
5 Deriva
v
“ L
Estanque de
lhax2m

Figura 7. Representacion esquematica del escenario de cuerpo de agua utilizado por el
modelo PWC (adaptado de Xie, 2016).

El modelo permite introducir nuevos escenarios. También, se puede definir cuerpos de agua
personalizados con dimensiones especificas del area de campo, area del cuerpo de agua con

profundidades distintas y con una longitud hidraulica. El cuerpo de agua personalizado puede
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tener un volumen variable, o un volumen constante sin o con un flujo a través. Esta opcion
permite una mayor flexibilidad para evaluar el transporte y el destino del plaguicida en un
cuerpo de agua receptor no estandar (USDA, 1982 citado por Young, 2016). De esta forma,
el refinamiento del calculo de la exposicion se puede llevar a cabo modificando los valores

de entrada de manera que se establezcan escenarios mas realistas.

Esta caracterizacion de la exposicidn se relaciona con la caracterizacion de los efectos que se
basa en estudios ecotoxicologicos. El calculo del riesgo (RQ) esta basado en esa relacion
PEC/PNEC que se compara con niveles de preocupacion (“Levels of Concern” o LOC) que
tiene definidos la EPA y se determina la necesidad de considerar medidas regulatorias (EPA,
s.f.).

El proceso de registro de plaguicidas en Costa Rica

El registro de plaguicidas en Costa Rica es una responsabilidad del Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAG), por medio del Servicio Fitosanitario del Estado (SFE). Para la
evaluacion de los impactos sobre la salud y el ambiente se cuenta con participacion del
Ministerio de Salud (MS) y del MINAE.

La DIGECA del MINAE se basa para la evaluacién ambiental en el documento
“Procedimiento general y lineamientos a seguir por parte del MINAET para la Evaluacion
de Riesgo Ambiental (ERA) para el Registro de Plaguicidas Sintéticos Formulados”
(MINAET, 2011). En este procedimiento, se incluyd una estimacion de la concentracion de
los plaguicidas en cuerpos de agua para un primer nivel de evaluacién, basado en un
procedimiento del Manual Técnico Andino para el Registro y Control de Plaguicidas
Quimicos de Uso Agricola (Secretaria General de la Comunidad Andina, 2002) y para el
refinamiento, se utilizaba un programa de la EPA, el Geneec (GENeric Estimated Exposure
Concentration) (Tsuzuki et al, 2003).

En noviembre del 2017, DIGECA publicé una actualizacién de esta herramienta en su pagina

web (http://www.digeca.go.cr/areas/plaguicidas). En esta Gltima version, para el célculo de

la exposicién a cuerpos de agua, se recomienda los modelos de FOCUS con una serie de
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ajustes para incluir los cultivos de Costa Rica que no estan contemplados en el FOCUS, asi

como sugerencias para la seleccion de la region y época de aplicacion mas representativa.

Con base en esta metodologia, el MINAE realiza el calculo de la exposicion acuética a
determinado plaguicida y el resultado de este, se combina con los datos ecotoxicoldgicos
presentados en la solicitud de registro y se realiza la evaluacién de riesgo ambiental. Para
determinar si el riesgo es aceptable para organismos acuaticos, se utilizan los valores criticos
de 100 para exposicion aguda y de 10 para exposicion crénica. El criterio emitido por el

MINAE es utilizado por el SFE en la decisidn de otorgar un nuevo registro.

Metodologia

Con este proyecto se busco, en primer lugar, conocer las caracteristicas generales de los
modelos FOCUS y PWC. Ademas, con ambos modelos se calculd las concentraciones
ambientales estimadas de cuatro plaguicidas, siguiendo las instrucciones de los manuales de
cada modelo, asi como la aplicacién de los enfoques de evaluacion de la exposicion de cada
uno. Estas concentraciones fueron comparadas con las concentraciones ambientales medidas
en diferentes regiones de Costa Rica. Esta informacion permitio determinar los retos y
oportunidades que representan los modelos FOCUS y PWC para el uso en el proceso de
registro de plaguicidas en Costa Rica.

Descripcion de los modelos FOCUS y PWC

Antes de utilizar los modelos FOCUS y PWC se analizdé mas de fondo las caracteristicas de
cada uno: el tipo de datos de entrada que requiere cada modelo y la forma de introducirlos,
los escenarios y tipos de cuerpos de agua incluidos, los cultivos representados y el tipo de

resultado generado.

Para esto se plantearon trece preguntas (ver cuadro 3) sobre las condiciones para que los

modelos puedan ser adoptados y adaptados para la aplicacion en el proceso de registro a nivel
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nacional. Se aplico para evaluar el cumplimento de la condicion un puntaje de no

cumplimiento (0), parcialmente (1) y completamente (2).

Estas condiciones permitieron identificar los retos y oportunidades que supone su uso en el

proceso de registro de plaguicidas agricolas, considerando como oportunidades aquellas

caracteristicas que cumplen con la condicion y como retos la falta de cumplimiento. Se sumé

los valores de esta clasificacion para cada modelo para obtener una calificacion de la

aplicabilidad.

Cuadro 3. Preguntas para la identificacién de retos y oportunidades del uso de los modelos

FOCUS y PWC en el proceso de registro de plaguicidas agricolas de Costa Rica.

Tema Pregunta
¢El modelo basa sus estimaciones en escenarios genéricos para cualquier condicion de
clima, regién y préctica agronémica?
¢El modelo cuenta con escenarios con clima similar al de Costa Rica?
£ ) ¢La interfaz del modelo permite hacer modificaciones de variables propias de los
scenarios

escenarios?

¢El modelo cuenta con escenarios con cuerpos de agua similares a los de Costa Rica?

¢Se pueden crear nuevos escenarios representativos de las condiciones de Costa Rica
para incorporarlos en el modelo?

Datos de entrada

¢El modelo requiere datos de propiedades fisico-quimicas disponibles en las
solicitudes de registro?

¢El modelo cuenta con opciones de métodos de aplicacion de plaguicidas acordes con
las practicas agronémicas de Costa Rica?

¢El modelo permite indicar aplicaciones de plaguicidas a lo largo de todo el afio?

¢El modelo incluye los cultivos que se desarrollan en Costa Rica?

Resultados

¢El modelo da resultados de la concentracion de plaguicida en el agua en distintos
momentos después de la aplicacion?

¢El' modelo genera un reporte que resuma los resultados obtenidos?

¢El usuario tiene acceso a los resultados "en bruto" de todas las estimaciones
realizadas por el modelo?

¢El modelo hace una interpretacion de los procesos de destino y comportamiento
ambiental del plaguicida analizado?
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Generacion de base datos de plaguicidas medidos en aguas superficiales

Se recopild los estudios a nivel nacional de los ultimos 10 afios con resultados de plaguicidas
medidos en aguas superficiales presentes en zonas de produccion agricola, los cuales no
estaban asociados a eventos puntuales de contaminacion. Se utilizé los datos disponibles del
Instituto Regional de Estudios en Sustancias Tdxicas de la Universidad Nacional (IRET)
reportados en nueve estudios publicados y desarrollados en las regiones Central Oriental
“CO” (Fournier et al, 2010), Chorotega “C” (Mena et al, 2014), Huetar Caribe “HC”
(Echeverria-Séaenz et al, 2012; Diepens et al, 2014; Arias-Andrés et al, 2018; Echeverria-
Séenz et al, 2018; Polidoro & Morra, 2016; Ramo et al, 2018) y Huetar Norte “HN” (Fournier
et al, 2018) y los resultados de la fase 2 del Plan Nacional de Monitoreo de la Calidad de los
Cuerpos de Agua Superficiales de la Direccion de Aguas del MINAE en los rios de la regién
Huetar Caribe disponibles hasta octubre del 2018 (Direccion de Agua, 2018).

Con la informacion de estos estudios se cre6 una base de datos con la informacion de los
plaguicidas detectados, sus concentraciones reportadas, su accion biocida, el sitio de
muestreo y el tipo de cuerpo de agua (es decir si es un rio, quebrada, canal o laguna) y la
fecha del muestreo. A cada plaguicida se le asign6 un codigo de identificacién conformado
por la letra “P” y la numeracion desde 01 hasta 53 con el fin de simplificar los nombres de

los archivos de entrada y salida de los modelos.

En los estudios del IRET los resultados se encuentran reportados como valores maximos y
promedios de las concentraciones ambientales medidas para cada plaguicida en cada punto
muestreado. Para obtener todos los datos utilizados en los estudios, se obtuvo las bases de
datos de cada estudio con el detalle de todas las mediciones consideradas.

En la base de datos se incorporo las caracteristicas quimicas ambientales relevantes de cada
plaguicida para su uso dentro los dos modelos, obtenidas de la base de datos de propiedades
de plaguicidas PPDB (PPDB, 2018). Se refiere a los siguientes datos: masa molar (MM),
solubilidad en agua (Sol_A), vida media por hidrdlisis en agua (DT50_H), vida media por
fotolisis en agua (DT50_F), vida media en sistemas acuéaticos (DT50_Ase), vida media en
agua (DT50_A), vida media en suelo (DT50_Su), coeficiente de particion del carbono

organico (Koc/Kfoc), presion de vapor (P_vapor), constante de Henry (C_Henry) y vida
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media foliar (DT50_Foliar). La vida media en sedimentos (DT50_Se) no estaba disponible
en la base de datos PPDB, por lo que se utilizé el mismo que la vida media en el sistema
acuatico (agua-sedimento). La base de datos que se gener0 esta disponible en forma digital
en un CD adjunto (anexo 1) mientras que las propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas

se muestran en el anexo 3.

Seleccion de los plaguicidas y célculo de las concentraciones ambientales estimadas

Cuatro plaguicidas fueron seleccionados para ser utilizados en los modelos para estimar sus
concentraciones ambientales bajo diferentes escenarios de cultivo y de aplicacién. Para la

seleccidn se utilizé los siguientes criterios:

1. Solo se consider6 los plaguicidas que tenian todos los datos de propiedades fisico-
quimicas disponibles, de manera que se pudiera introducir toda la informacion
necesaria para el funcionamiento de los modelos.

2. Solo se considero los plaguicidas para los cuales se cuenta con méas de 20 datos de
concentraciones ambientales medidas en la base de datos.

3. Se seleccion6 un plaguicida para cada accion biocida: insecticida, herbicida

nematicida y fungicida.

Los cuatro plaguicidas seleccionados fueron clorpirifos (insecticida), diuron (herbicida),

etoprofos (nematicida) y metalaxil (fungicida).

Para cada plaguicida seleccionado se identificd su uso agrondmico que representa el peor
escenario de aplicacion: la dosis mas alta recomendada y el mayor nimero de aplicaciones
autorizado en cada cultivo en la regidn correspondiente (cuadro 4). Este uso agronémico fue
el que se utiliz6 para desarrollar los calculos con los modelos y se establecio con base en los

siguientes supuestos:

1. Seidentificd 126 productos formulados con uso agronémico autorizado en el pais y

que contienen alguno de los cuatro plaguicidas seleccionados. Para esto se consultd

34



el sistema en linea INSUMOSYS, del Servicio Fitosanitario del Estado (SFE,
2018).

2. A partir de los datos de uso agrondémico reportados en este sistema, para cada
producto formulado identificado se indico la concentracion del ingrediente activo y
el tipo de formulacion?, asi como todos los cultivos, dosis, nimero de aplicaciones e
intervalo entre aplicaciones en los que esta autorizado su uso. Se incluyé la forma de
aplicacion liquida para las formulaciones EC, SC y WP y aplicacion sélida para los
plaguicidas granulados. Se obtuvo un total de 695 datos de usos agronémicos entre
los cuatro plaguicidas. Sin embargo, no en todos los casos se indicaba la informacion
completa, por lo que solo se utilizd aquellos usos agrondmicos en los que la
informacion de dosis, nimero de aplicaciones e intervalo entre aplicaciones esta
completa.

3. Se consulto los Planes Regionales de Desarrollo Agropecuario y Rural de las regiones
Central Oriental, Huetar Caribe y Huetar Norte (CSRA Central Oriental, 2015;
COSAR Huetar Caribe, 2015; CSRA Huetar Norte, 2015) y se identificé los cultivos
que se siembran en cada una. Las regiones corresponden a las areas donde alguno de
los cuatro plaguicidas fue detectado.

4. De todos los usos agronémicos autorizados para cada plaguicida, se escogio sélo los
usos en cultivos que se siembran en las regiones donde fue detectado.

5. Para cada plaguicida y cada cultivo asociado, se selecciond el uso de mayor carga
quimica: el que indica la dosis mas alta y el mayor nimero de aplicaciones.

6. Finalmente, con la informacion de INSUMOSYS y la consulta a expertos en
agronomia (F. Ramirez, comunicacion personal, 21 de agosto de 2019; E. Vargas,
comunicacion personal, 21 de agosto de 2019) se determind el momento de aplicacién
de cada plaguicida seleccionado segun el cultivo, indicando que es sin cobertura del
cultivo (NC) para los plaguicidas granulados y el herbicida o con cobertura del cultivo

(CC) para las aplicaciones liquidas de insecticida, nematicida y fungicida.

! Tipo de formulacion: EC (concentrado emulsionable), GR (granulado), SC (suspension concentrada), WP
(polvo mojable).
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Cuadro 4. Uso agrondmico seleccionado para los cuatro plaguicidas segun las regiones donde

fueron medidos.

Plaguicida Region  Cultivo FAp DAM TAl Nmax IntApl MAp
(Accion
biocida)
Clorpirifos HC Arroz S 15 750 1 365 NC
) CO  Cebolla s 12 1800 1 365 NC
CO, HC Chile S 12 1800 1 365 NC
dulce
HC Maiz S 12 1800 1 365 NC
CO Papa S 12 1800 1 365 NC
HC Pifa L 8 3840 3 60 CC
CO Tomate S 12 1800 1 365 NC
Diuron (H) HC,HN  Banano L 4800 1 365 NC
CO,HC, Cafade L 4800 1 365 NC
HN azUcar
HC, HN  Citricos L 3 2400 1 365 NC
HC, HN Maiz L 15 1200 1 365 NC
HC, HN Pifia L 7 3360 1 365 NC
HC, HN Yuca L 3,8 3040 1 365 NC
Etoprofos HC,HN  Banano S 60 6000 1 365 NC
(N HC,HN  Cafiade s 50 5000 1 365 NC
azUcar
HC, HN Chile S 42 4200 1 365 NC
dulce
HC, HN Frijol S 50 5000 1 365 NC
HC, HN Maiz S 50 5000 1 365 NC
HC, HN Pifa L 13,6 9792 2 45 CC
HC Sandia S 17 2550 1 365 NC
Metalaxil (60) Chile L 4,2 1008 2 12 CcC
(F dulce
CcoO Papa L 2,25 180 4 CcC
HC Pifia L 1,2 288 3 15 CC
HC Sandia L 1,5 120 4 12 cC
CcoO Tomate L 2 160 4 14 CcC

Accion biocida: 1= insecticida, H= herbicida, N=nematicida, F= fungicida. Region: CO= Central Oriental, HC=
Huetar Caribe, HN= Huetar Norte. FAp (forma de aplicacién): L= liquido, S=sdlido. DAM= dosis de aplicacién
maxima de producto formulado en kg/ha o L/ha. TA= tasa de aplicacion del ingrediente activo en g/ha. Nmax=
nimero maximo de aplicaciones por ciclo. Int= intervalo entre aplicaciones en dias. MAp (momento y forma
de aplicacién): CC= con cobertura de cultivo, NC= sin cobertura de cultivo.
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Los modelos de calculo FOCUS y PWC cuentan con cultivos preestablecidos y asociados a
escenarios con condiciones climéticas y formas de aplicacion especificas. Se realizd una
comparacién entre los cultivos de Costa Rica seleccionados y los cultivos disponibles en cada
modelo. Para los cultivos que no estan representados en los modelos, se seleccion6 al menos
un cultivo que tuviera caracteristicas similares como la altura y morfologia de la planta,
cobertura del dosel, distribucion de la plantacion y se utilizo todos los escenarios disponibles
en el respectivo modelo para dicho cultivo (anexo 4). Para validar la similitud de cultivos se
consulté un procedimiento establecido por el MINAE (UEAA, 2017) y se pidio el criterio de
expertos (A. Kndabel, comunicacién personal, 20 de setiembre de 2018; E. Vargas,

comunicacion personal, 21 de agosto de 2019).

Aplicacion del modelo FOCUS

Se aplico el enfoque de FOCUS (2015) que consiste en un realismo creciente con un abordaje
de célculos simples en el nivel 1 hasta llegar a los calculos y escenarios méas detallados del
nivel 3 que representan una variedad de entornos agricolas y cultivos europeos. Se inici6 con
el modelo STEPS 1-2 in FOCUS version 1.1 para calcular las concentraciones en aguas
superficiales para los niveles 1y 2. El céalculo para el nivel 3 fue realizado con FOCUS PRZM
version 3.3.1, FOCUS TOXSWA version 4.4.3, SPIN version 2.2, integrados en la interfaz
FOCUS SWASH version 5.3.

Para los niveles 1y 2, se ingreso la informacién de las propiedades y del uso agronémico de
cada plaguicida (anexos 2, 3y 4, cuadro 4). EI modelo requiere que se indique la intercepcion
del cultivo?, por medio de la seleccion de alguna de las cuatro clases® definidas de acuerdo
con el estado de crecimiento del cultivo y que determina la cantidad de plaguicida que alcanza
la superficie del suelo y eventualmente, el cuerpo de agua via escorrentia o drenaje. Se
selecciono la opcidn sin intercepcion “no interception” para el herbicida y los plaguicidas
granulados; mientras que en los casos donde la aplicacion se realiza por encima del cultivo

se selecciond la opcidn de cobertura promedio “average crop cover”. En el caso del tipo de

2 La intercepcidn del cultivo se refiere a la cantidad de plaguicida asperjado que queda en el follaje y no llega
al suelo.
3 Cuatro clases de intercepcién: sin intercepcién, cobertura minima, cobertura intermedia y dosel completo.
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cultivo, se utilizd la opcion sin deriva “no drift” para los cultivos donde se aplican los
plaguicidas granulados y la opcion aplicacion manual en cultivos < 50 cm “appln hand
(crop<50 cm)” para los cultivos con aplicaciones de plaguicidas liquidos, segun se muestra
en el anexo 4. Como regidn y estacion del afio para la aplicacion se utilizé en todos los casos
la opcion de “South Europe, Mar-May”, la cual representa una entrada al cuerpo de agua por
escorrentia y drenaje del 4% de los residuos de plaguicida presentes en el suelo (FOCUS,
2015).

Para el nivel 3, se ingreso la informacion requerida de las propiedades de cada plaguicida
(anexo 2y 3). Para los datos que no estaban disponibles, se utiliz6 el dato por defecto que
contiene el modelo. Ademas, se indico el uso agronémico seleccionado como peor escenario
registrado en el sistema del SFE (cuadro 4). EI modelo incluye los métodos de aplicacion
para cada cultivo y da cinco opciones (aplicacion aérea, incorporacion al suelo, aplicacion de
granulado, aspersion dirigida al suelo y atomizador motorizado “air blast”). Se utilizo la
aplicacion de granulado para los cultivos asociados al uso de plaguicidas granulados y
aspersion al suelo para el resto de los cultivos (FOCUS, 2015). La opcién de aspersion al
suelo no esta disponible para los cultivos de pomo (escogido para representar banano) y
citricos, por lo que no se pudo realizar el calculo para el uso de herbicida en estos cultivos en
este nivel 3. Se utiliz6 las fechas de aplicacion que establece el modelo para cada cultivo
indicado, en los casos de mdltiples aplicaciones se indicé el intervalo en dias recomendado
en el uso agronémico. Se hicieron los célculos para todos los escenarios de escorrentia

disponibles (R) para cada cultivo seleccionado (anexo 4).

FOCUS genera un reporte para cada calculo, en el cual se indica los resultados de las
concentraciones ambientales estimadas en distintos momentos desde la aplicacion hasta 100
dias después. De estos reportes se extrajo los datos de la concentracion maxima anual “global
max” en el agua para cada plaguicida en cada nivel. En el anexo 5 se presenta como ejemplo
los reportes de clorpirifos estimado segun el uso en arroz y todos los reportes generados estan

disponibles en el archivo digital adjunto a este documento (anexo 7).
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Aplicacién del modelo PWC

Se utilizé el modelo PWC version 1.5+ en un solo nivel de evaluacion y con base en el cuerpo
de agua estandar para este modelo. Se ingresé la informacion de las propiedades de cada
plaguicida segln se indica en los anexos 2 y 3. Se indicé el uso agronémico seleccionado
como peor escenario (cuadro 4) con base en la opcidn del modelo que permite indicar fechas
relativas. Para la mayoria de los casos no se cuenta con la informacion del momento de
aplicacion, por lo que se asumi6 como peor escenario que ésta se realiza el primer dia desde
que emerge el cultivo. Para los casos en que se cuenta con la informacion del momento de
aplicacion, se indic6 el nimero de dias después de que emerge el cultivo. Se asumié que el
método de aplicacion es por debajo del cultivo “below crop” para las aplicaciones de
plaguicidas granulados y el herbicida, y por encima del cultivo “above crop” para
aplicaciones liquidas de insecticida, nematicida y fungicida. Se escogio el valor de deriva de
0.01 y de eficiencia de 0.99, que son los valores por defecto que indica el manual de PWC
para las aspersiones dirigidas al suelo (Young, 2016a). Se utilizé los escenarios disponibles
para cada cultivo seleccionado (anexo 4), el archivo de clima y las diferentes variables
asociadas a las caracteristicas del cultivo, el terreno y el cuerpo de agua indicadas en el
modelo PWC.

PWC genera un reporte para cada calculo, en el cual se indica los resultados de las
concentraciones ambientales estimadas que representa el percentil 90 del promedio diario
anual estimado para distintos momentos desde la aplicacidn hasta 365 dias después. De estos
reportes se extrajo el dato de pico de la concentracion ambiental estimada en la columna de
agua “Peak (1-in-10 yr)” en el agua para cada plaguicida. En el anexo 6 se presenta como
ejemplo el reporte de clorpirifos estimado segun el uso en arroz y todos los reportes

generados estan disponibles en el archivo digital adjunto a este documento (anexo 7).

Comparacion de las concentraciones estimadas y las concentraciones medidas

Para los cuatro plaguicidas en estudio, se identifico la concentracion maxima medida en cada

region. Estas concentraciones se compararon con los resultados de la concentracion maxima
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anual de FOCUS y el pico de la concentracion ambiental estimada de PWC por medio de una
razon para determinar la diferencia entre éstas y si los modelos en los diferentes enfoques
sobreestiman o no las concentraciones medidas en los cuerpos de agua. Se considera una
sobreestimacion cuando la razén es mayor a 1 y una subestimacion cuando la razon es menor
al

Todos los graficos fueron elaborados utilizando RStudio (R Core Team, 2018)

Resultados

Descripcion de los modelos FOCUS y PWC

El cumplimiento de las condiciones para la aplicacion de los modelos en Costa Rica fue del
46, 38 'y 65% para FOCUS 1-2, FOCUS 3y PWC, respectivamente. En la figura 9 se muestra
que las condiciones relacionadas con los resultados se cumplen en todos los modelos, ya que
todos generan un reporte donde se muestran los resultados en distintos momentos después de
la aplicacion, asi como otros documentos donde se puede accesar a los resultados “en bruto”
de todas las estimaciones. Sin embargo, solo PWC incluye en el reporte la interpretacion de
los procesos de destino y comportamiento ambiental del plaguicida analizado. Por otro lado,
las caracteristicas de los escenarios que sean similares a Costa Rica son las condiciones que
no se cumplen para ninguin modelo, aunque PWC si cuenta con las posibilidades de modificar

y crear escenarios, asi como incluir cultivos y formas de aplicacion propios de Costa Rica.

Una de las caracteristicas de los escenarios es el clima, no se encontré dentro de los
escenarios de FOCUS y de PWC ninguno que represente las caracteristicas de Costa Rica
(figura 8), por cuanto la precipitacion promedio anual de las regiones estudiadas es mayor
gue en los escenarios de los modelos y la temperatura promedio de las regiones solo fue

comparable con dos de los escenarios de PWC (Puerto Rico y North Carolina).
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Figura 8. Precipitacion y temperatura promedio en las regiones de Costa Rica y los
escenarios de EUA y UE utilizados para el célculo de las concentraciones.

Base de datos de concentraciones ambientales de plaguicidas medidos en cuerpos de agua

En total se obtuvo 1240 datos de concentraciones ambientales medidas de 53 plaguicidas en
las regiones Huetar Caribe, Huetar Norte, Central Oriental y Chorotega. De acuerdo con la
accion biocida, los plaguicidas detectados corresponden a 28 fungicidas, 10 herbicidas, 11

insecticidas y 4 nematicidas, y las concentraciones medidas para cada uno se muestran en las
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figuras 10, 11, 12 y 13. Las propiedades fisicas y quimicas de los 53 plaguicidas detectados
se presentan en el anexo 3. Esta informacion se presenta también en formato electronico

segun se indica en el anexo 1.
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Posibilidad de indicar aplicaciones de plaguicidas a lo largo de todo el afio

Posibilidad de hacer modificaciones de las variables de los escenarios desde la interfaz del modelo

Posibilidad de escoger el resultado de la concentracion de plaguicida en el agua a partir de estimaciones en distintos momentos después de la aplicacion
Posibilidad de crear nuevos escenarios representativos de las condiciones de Costa Rica para incorporarlos en el modelo

Opciones de métodos de aplicacion de plaguicidas acordes con las practicas agronomicas de Costa Rica

Interpretacion de los procesos de destino v comportamiento ambiental del plaguicida analizado

Puntaje

Inclusion de los cultivos que se desarrollan en Costa Rica

Generacion de reporte que resuma los resultados obtenidos

Estimaciones basadas en escenarios que no son especificos para ninguna condicién de clima, region y prictica agronémica
Escenarios disponibles con cuerpos de agua similares a los de Costa Rica

Escenarios disponibles con clima similar al de Costa Rica

Datos de propiedades fisico-quimicas requeridos estdn disponibles en las solicitudes de registro

Acceso a los resultados "en bruto" de todas las estimaciones realizadas por el modelo

Modelo

Figura 9. Puntaje de cumplimiento de las caracteristicas de los escenarios, datos de entrada y resultados de los modelos FOCUS y PWC.
Puntaje: 0: no se cumple la condicidn, 1: la condicién se cumple parcialmente y 2: la condicion se cumple completamente.
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Figura 10. Concentraciones medidas de fungicidas en cuerpos de agua de cuatro regiones de Costa Rica. Se remarca en rojo el
metalaxil que fue seleccionado para el céalculo de la concentracién ambiental estimada con los modelos FOCUS y PWC.
Fuentes: Fournier et al, 2010, Mena et al, 2014, Echeverria-S&enz et al, 2012; Diepens et al, 2014; Arias-Andrés et al,
2018; Echeverria-Saenz et al, 2018; Polidoro & Morra, 2016; Ramd et al, 2018, Fournier et al, 2018, Direccion de Agua,

2018.

44



alaclor ametnina atrazina bromacil
0.0030 - . . 20 . 2.0 .
0.0025 - 154 04 15
0.2
0.0020 101 ; ‘ \ 1.0 $
0.0015 E : - 0.0 0.5 1 !
0.0010 . ’ - 0.21 = & i
: ] ; 0 . 8 . ., 0.0 : 3 -
) butacloro diuron hexazinona linuron
™ 0501 25 : 31 : 81T -
S 20
£ 0257 - N 6-
‘3 1: - - !
g 000- 10 - + 1 | 4
5 .0251 37 ‘ X 21
o ra
g ol - i . (E SN E— e
rsy —_— (-] ] @ (<] o o
oxifluorfen terbutnina = 2 ‘g 5 = 2 ‘g 5
0.0300 - : ¢ E g o £ E g o £
s - = b e | hdd e g —
0.0275 0.15 8 O - E T O 3 B
0.0250 - 0.10 ] 5 = = 5 = 7
] &) &
0.0225 - 0.05 r
002001 . . : ] ] : :
T B 2 3 T 5 2 2
5 = g et 5 = g z
§ & § =& 5§ & § &
et = = s — & s s
= O E S g O ] =
S = = 5 = -
&) O ..
Region

Figura 11. Concentraciones medidas de herbicidas en cuerpos de agua de cuatro regiones de Costa Rica. Se remarca en rojo el
diuron que fue seleccionado para el calculo de la concentracién ambiental estimada con los modelos FOCUS y PWC.
Fuentes: Fournier et al, 2010, Mena et al, 2014, Echeverria-Saenz et al, 2012; Diepens et al, 2014; Arias-Andrés et al,
2018; Echeverria-Saenz et al, 2018; Polidoro & Morra, 2016; R&mo et al, 2018, Fournier et al, 2018, Direccién de
Agua, 2018.
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Figura 13. Concentraciones medidas de nematicidas en cuerpos de agua de cuatro regiones de Costa Rica. Se remarca en rojo el
etoprofos que fue seleccionado para el célculo de la concentracién ambiental estimada con los modelos FOCUS y PWC.
Fuentes: Fournier et al, 2010, Echeverria-Sdenz et al, 2012; Diepens et al, 2014; Arias-Andrés et al, 2018; Echeverria-Saenz
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Concentraciones ambientales estimadas con FOCUS

Se realiz6 50 célculos con el modelo “STEPS 1-2 in FOCUS”, 25 en el nivel 1y 25 en el
nivel 2. En el nivel 3 con los modelos integrados en la interfaz “FOCUS SWASH?” se realiz6
98 calculos. La figura 14 muestra que nivel 1 y 2 sobreestimaron las concentraciones
ambientales en todos los casos (100%). Las estimaciones con FOCUS 1 son entre 8 - 40000
veces mas altas que las concentraciones medidas en el ambiente y entre 3 - 16000 para
FOCUS 2, mientras que FOCUS 3 sobreestimd las concentraciones ambientales entre 0.002
- 4500 veces y también tuvo un 25% de subestimaciones para clorpirifos en las regiones CO

y HC, diuron en la region HC y etoprofos en las regiones HC y HN.

En FOCUS 3 hubo al menos un escenario para cada cultivo utilizado en los que las
estimaciones fueron muy cercanas a la concentracion maxima medida (concentracion
estimada/concentracion medida < 10). Con excepcién de los cultivos de banano y citricos
para los cuales no se realizd la estimacién debido a que el modelo no cuenta con un escenario

para este nivel para el uso de herbicidas en cultivos de arboles.

Concentraciones ambientales estimadas con PWC

Se realiz6 65 calculos con el modelo PWC. La figura 15 muestra que PWC estimo el 17%
por debajo de las concentraciones ambientales, especificamente para el diuron en la region
Huetar Caribe en donde solo la estimacion para cafia de azlcar estuvo por encima de la
concentracion maxima medida en esa region. El otro 83% corresponde a estimaciones que
fueron entre 1.2 y 1900 veces mas altas que el valor de concentracion maxima medida en

cada region para los cuatro plaguicidas.

Para todos los cultivos excepto cafia de azlcar, hubo escenarios en los que las estimaciones
fueron muy cercanas a la concentracibn maxima medida (concentracion

estimada/concentracion medida < 10).
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Figura 14. Concentraciones de cuatro plaguicidas (ug/L) estimadas con los modelos FOCUS en los tres niveles, en comparacion con las
concentraciones medidas (ug/L). Los puntos rojos corresponden a las concentraciones medidas de cada plaguicida en cada
regiony la linea roja representa el valor maximo de estas concentraciones. Los puntos azules, verdes y anaranjados corresponden
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Figura 15. Concentraciones de cuatro plaguicidas (ug/L) estimadas con el modelo PWC, en comparacion con las concentraciones
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Discusion

Los elementos de este estudio se discuten a continuacion, iniciando con los hallazgos en los
datos de las concentraciones ambientales medidas, para posteriormente comentar los retos y
oportunidades que tienen los modelos FOCUS y PWC desde la descripcion de sus
caracteristicas y la comparacién de sus resultados con respecto a las concentraciones
ambientales medidas y concluir con la valoracion de su aplicacién en el sistema de registro

de Costa Rica.

Los datos de concentraciones ambientales medidas utilizados en este estudio fueron
obtenidos principalmente de las investigaciones del IRET, de las cuales 6 fueron
desarrolladas en la region Huetar Caribe, y una en cada una de las regiones Huetar Norte,
Chorotega y Central Oriental, por lo tanto la mayoria de los datos provienen de la region
Huetar Caribe. Ademas, en el 66% de los plaguicidas reportados, el nimero de veces que se
midi6é fue menor a 20. Esto provocd que se escogieran cuatro plaguicidas de manera que
representaran los diferentes tipos de accion biocida, dejando de lado las propiedades fisico-
quimicas que es un factor relevante dentro de las estimaciones de los modelos. Estos
resultados permitieron identificar que es necesario contar con mas datos y de todas las
regiones agricolas del pais para mejorar el disefio de este tipo de investigaciones de

comparacion de datos de campo con estimaciones teoricas.

Con respecto a las caracteristicas de los modelos de célculo de exposicion acuética, el analisis
se enfoc6 en conocer si hay condicionantes que hacen que los resultados obtenidos para los
usos de plaguicidas en Costa Rica, estén por debajo de las concentraciones que se han medido
en el ambiente donde estas sustancias se aplican. ElI uso de modelos que arrojan estas
subestimaciones, supondria que las decisiones que se toman al momento del registro de un
plaguicida, estan asumiendo menos carga quimica de la que realmente ocurre. Esto por
cuanto el uso de los modelos de exposicidn acuatica son una parte de la evaluacion de riesgo
ambiental que se realiza en este proceso de registro que busca tomar una decision para
prevenir los riesgos ambientales asociados al uso de plaguicidas. En el anexo 8 se detalla la
forma en que se toma la decision con base en la evaluacién de riesgo ambiental utilizando

los modelos de calculo de exposicion.
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El uso de modelos predictivos de la exposicion tiene muchas ventajas, pero debe tenerse en
cuenta la incertidumbre propia del disefio y de la informacion utilizada. Conocer las
caracteristicas y limitaciones de cada uno de los modelos de calculo de la exposicion es un
aspecto critico al momento de elegir qué herramienta utilizar en el proceso de registro de los
plaguicidas. Esto es de especial relevancia para paises como Costa Rica (y la region de
Ameérica Latina) donde no se ha desarrollado un modelo que contemple sus condiciones
especificas (Carriquiriborde et al, 2014), lo que lleva a utilizar los modelos que han sido
desarrollados para los Estados Unidos y la Union Europea, como principales referentes en
esta labor. Al realizar este analisis, no debe perderse de vista que los modelos de célculo
utilizados con fines regulatorios tienen un propdsito diferente que los modelos de
investigacion, que a menudo se esfuerzan por una estimacion precisa en un sitio de campo
especifico. Los modelos regulatorios, por el contrario, tienden a ser mas simples y tienen un
nivel apropiado de conservadurismo incorporado (Young, 2019). Asi mismo, es importante
recalcar que el uso de modelos de calculo de exposicion acuatica es solo una parte de la
evaluacion de riesgo, y que los resultados de estos modelos deben compararse con los valores
de toxicidad del plaguicida, para finalmente completar la evaluacion de riesgo (Knabel et al,
2014; Boivin & Poulsen, 2017).

Quizas la principal limitante de los modelos FOCUS y PWC analizados en este estudio, es
que los escenarios incluidos corresponden a regiones templadas donde las caracteristicas del
climay de la agricultura son muy distintas a las del tropico, y por ende también la forma en
que se aplican los plaguicidas en campos agricolas. Aun asi, ambos sistemas presentan
alternativas para que puedan ser utilizados en la evaluacion de exposicion acuética en el
proceso de registro de plaguicidas para Costa Rica, siempre que no se pierda de vista las

limitaciones.

Por un lado, FOCUS presenta una serie de herramientas con un enfoque por niveles que, si
bien en los niveles superiores tiene escenarios especificos para zonas y cultivos con las
condiciones europeas (nivel 3), también cuenta con la herramienta STEPS 1-2 que no es
especifica para ningln tipo de clima, region o cultivo. De esta forma, esta herramienta resulta
atil para realizar los calculos iniciales en una evaluacién de riesgo acuatico y solo en casos

donde el riesgo resulte inaceptable, sera necesario buscar alternativas de refinamiento. Los
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resultados de este estudio muestran que las estimaciones con FOCUS 1y 2, estan muy por
encima de las concentraciones medidas en el ambiente, con un rango entre 8 - 40000 mas
alto para FOCUS 1y entre 3 - 16000 veces mas alto para FOCUS 2.

Dentro de las limitaciones que presenta STEPS 1-2 esta que tiene una lista de seleccion de
cultivos que se desarrollan en Europa Unicamente. Esta fue una de las limitantes encontradas
con los cultivos de cafia de azucar, pifia y banano, que son cultivos que no se desarrollan en
UE y por lo tanto no estan incluidos en el modelo. El procedimiento de evaluacion de riesgo
del MINAE contempla esta limitacién y se realiz6 un ajuste con el fin de que los parametros
desarrollados para los cultivos europeos coincidan con los cultivos que se dan en Costa Rica

(UEAA, 2017). Este mismo enfoque fue utilizado en este estudio para esos cultivos.

Ademas, los calculos se realizan para el periodo de una estacion climética (primavera,
invierno, otofio o verano), segun la seleccion del usuario. Esto tiene una afectacion en el
numero y el momento de las aplicaciones de plaguicidas, que se utilizan como datos de
entrada para el modelo. La produccion agricola en Costa Rica es muy diferente a la de los
paises templados, lo cual tiene gran relacion con el clima, de manera que en Costa Rica hay
una serie de cultivos que tienen mas de un ciclo al afio, mientras que en UE se cultiva por
estaciones climaticas. Estas diferencias en el clima tienen influencia en el comportamiento
de los plaguicidas en el ambiente, algunos datos sugieren que las tasas de degradacion
podrian ser mas altas en los paises tropicales debido a las altas temperaturas y la luz solar,
mientras que otros estudios muestran que la toxicidad puede aumentar con el aumento de las
temperaturas (Castillo, De la Cruz y Ruepert, 1997). Por otro lado, en Costa Rica hay cultivos
perennes o de ciclos de hasta dos afios en los que se da la aplicacion de plaguicidas de manera
intensiva a lo largo del afio, como por ejemplo los cultivos de banano y pifia en la region
Huetar Caribe (Arias-Andrés, 2018; Echeverria-Séenz, 2018). Para simplificar el proceso, en
este estudio se utilizé solo un ciclo para cada cultivo y se utilizd los momentos de aplicacion

(fechas) que estan incluidos en los modelos segun el cultivo seleccionado.

Con FOCUS 1y 2 no se obtuvo subestimaciones con respecto a la contaminacion real en el
campo, con lo cual logra el objetivo de los modelos para uso en el registro de plaguicidas.
Esto es especialmente importante considerando que se ha argumentado que el enfoque de

modelado FOCUS solo es valido para el proceso de registro de plaguicidas en la UE porque
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los ajustes agricolas y climaticos son especificos para los paises europeos. Sin embargo, esta
declaracion no es relevante para los pasos 1y 2 de FOCUS porque estos no estan asociados
a un escenario real (Knabel et al, 2014). Estas afirmaciones respaldan la decision de la
DIGECA de adoptar tnicamente el modelo STEPS 1-2 en su metodologia (UEAA, 2017).

Sin embargo, se mantiene un vacio con respecto a los pasos a seguir cuando se requiere un
refinamiento del calculo de la exposicion, ya que los escenarios para los siguientes niveles
en FOCUS utilizando la herramienta SWASH estdn previamente definidos y son
representativos de diez regiones de la UE, que es muy especifico para las caracteristicas de
clima y de cultivos de dichas regiones. Aunque se pueden hacer modificaciones a los datos
gue define cada escenario, no es posible incluir escenarios adicionales lo cual representa una

limitacion para el uso de este modelo fuera de la UE.

En ese sentido, al pasar al nivel 3 de FOCUS, se obtuvo valores estimados cada vez menores,
hasta un 25% de estimaciones que estuvieron por debajo de las concentraciones ambientales
encontradas en la region Huetar Caribe. Estos resultados son coincidentes con los hallados
por Knébel et al (2014), quienes han criticado que las predicciones de FOCUS subestiman
las concentraciones de fungicidas e insecticidas en campo, lo cual es inapropiado pues se
subestiman igualmente los riesgos ambientales. Estos autores han demostrado la falta de
proteccion y de la calidad de las predicciones de FOCUS para insecticidas y fungicidas
autorizados en UE, con respecto a los datos de mediciones en campo. Santos Pereira et al
(2017), evaluaron la predictividad de los escenarios de FOCUS 3, comparando las
concentraciones medidas de plaguicidas en un cuerpo de agua de un area de cultivo del
Mediterraneo con las concentraciones estimadas por el modelo y encontraron claras
diferencias, que indican una posible inexactitud de las herramientas predictivas utilizadas en

la regulacién de la UE.

Es importante sefialar que en el caso del uso de diuron en cultivos de citricos y banano, no se
calculd las concentraciones estimadas con FOCUS 3. FOCUS (2015) advierte sobre el
problema que surge al querer evaluar el riesgo tras el tratamiento con herbicidas en cultivos
arboreos, ya que la interfaz SWASH no prepara toda la informacion necesaria y se requiere

que el usuario edite o cambie algunos datos de entrada. Este proceso requiere de un mayor
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conocimiento de la herramienta y deja de ser un analisis de nivel 3, razon por la cual no

fueron calculados estos datos.

En FOCUS 3 se asume que la deposicion de plaguicidas por deriva depende del método de
aplicacion (FOCUS, 2015). Por lo tanto, se debe tomar en cuenta las diferencias en los
métodos de aplicacién de plaguicidas que se utilizan en Costa Rica y los que permite indicar
el modelo, que en el nivel 3 da cinco opciones: aplicacion aérea, incorporacién al suelo,
aplicacion de granulado, aspersion dirigida al suelo y atomizador motorizado “air blast”. Sin
embargo, los métodos de aspersion dirigida al suelo y atomizador motorizado estan

vinculados a cultivos especificos y no se pueden intercambiar.

Con respecto al modelo PWC, la EPA utiliza una sola herramienta que no tiene delimitados
los niveles de evaluacion, sino que estd abierta para que el usuario defina sus pasos de
refinamiento (Young, 2016). En ese sentido, el PWC tiene escenarios estandar para distintas
regiones de los EUA y para cada cultivo desarrollado en la region. Aunque las caracteristicas
de los cultivos y del clima estan previamente establecidas, estan a la vista del usuario en la
interfaz del programa, lo que permite que se realicen ajustes a los datos para casos
especificos, y se pueden también crear y manipular nuevos escenarios para condiciones
propias, siempre y cuando se cuente con los insumos necesarios para ingresar en el sistema,
como son los archivos del clima, descriptores de crecimiento del cultivo, factores hidricos,

caracteristicas de irrigacion, perfiles del suelo (Young, 2016a).

Si bien la libertad que presenta el PWC para ingresar y modificar facilmente los datos
requeridos por el modelo, representa una oportunidad para adoptar y adaptar los escenarios
a condiciones especificas de Costa Rica, también se convierte en un reto para la
implementacion del modelo dentro del sistema de registro. Esto por cuanto debe
estandarizarse las caracteristicas de cada nuevo escenario y tener debidamente respaldado
cualquier cambio que se implemente, con el fin de reducir la subjetividad en la toma de
decisiones. Ademas, PWC requiere de mas de datos de entrada (anexo 2), por lo que si se

busca un primer nivel sencillo, esto no es posible con este modelo.

Con el modelo PWC se obtuvo un 17% de subestimaciones en el presente estudio,
Unicamente para el herbicida diuron en la region Huetar Caribe. Sin embargo, la comparacion

con las concentraciones medidas de este plaguicida en la region Huetar Norte, donde los
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cultivos sembrados son similares a la region Caribe, muestran que las estimaciones estan por
encima de los valores medidos en el ambiente. Arias-Andres et al (2018) concluyeron que
las concentraciones encontradas en la region Huetar Caribe son de alto riesgo ambiental. Esta
situacién puede presentarse en otras zonas del pais con caracteristicas similares de
precipitacion y escorrentia, lo que resalta la relevancia de aumentar los esfuerzos del

monitoreo ambiental de los cuerpos de agua en las zonas agricolas de todo el pais.

Otros investigadores han comparado los resultados de PWC con mediciones ambientales.
Rumschlag, Bessler, & Rohr (2019) obtuvieron resultados de concentraciones maximas
medidas en sistemas lénticos que excedieron los PEC para el 31.3% de los herbicidas y 41.7%
de insecticidas, sugiriendo que el modelo no describe los peores escenarios de exposicion en
sistemas lénticos. Huff Hartz et al (2017) también encontraron subestimaciones de teflutrina
y clotianidina con el modelo PWC en comparacion con las concentraciones observadas en
agua de escorrentia superficial. Xie et al (2018) concluyeron que el uso de este cuerpo de
agua de estanque estandar en el modelo de exposicion fue capaz de proporcionar una
estimacion conservadora pero realista de las concentraciones (es decir, en un orden de
magnitud mayor que los datos de monitoreo del peor escenario) para la evaluacion de la

exposicion reglamentaria a nivel inicial en entornos agricolas de California.

Las diferencias en el clima que presentan ambos modelos no solo afectan los aspectos
agronémicos, sino que también influyen en el destino de los plaguicidas, de ahi que los
escenarios europeos tengan la temperatura promedio anual y precipitacion anual dentro de
las principales propiedades que los diferencian (FOCUS, 2015). Asi mismo, en un estudio en
la region Huetar Caribe de nuestro pais, se concluyé que la precipitacion, la cantidad de
escorrentia, las pendientes, la cobertura vegetal y si el uso de los plaguicidas fue reciente o
no, son mas determinantes en las cargas de plaguicidas, que las caracteristicas fisicoquimicas
de cada sustancia (Vargas y Saravia, 2013). Con base en esto, no se encontré dentro de los
escenarios de FOCUS y de PWC ninguno que represente las caracteristicas de Costa Rica
con respecto a la precipitacion. La alta precipitacion podria provocar que la escorrentia
superficial y la erosion del suelo lleven méas plaguicidas hacia los cuerpos de agua en Costa
Rica (P. Adriaanse, comunicacion personal, 13 de setiembre de 2019). Por otro lado, las

mayores temperaturas podrian incidir en una degradacion mas rapida del plaguicida (Racke
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et al, 1997). Con esto se evidencia que estos modelos no cuentan con un escenario realista
que sea representativo de las condiciones climaticas y agricolas de Costa Rica asi como datos

de la destino ambiental de plaguicidas en ambientes tropicales.

A pesar de esto, con el uso de estos modelos se obtuvo que la mayoria de las concentraciones
ambientales estimadas para los cuatro plaguicidas estudiados fueron maés altas que las
concentraciones ambientales medidas en los estudios. Ademas, si se considera que un orden
de magnitud es una diferencia que demuestra estimaciones realistas (Xie et al, 2018), FOCUS
3y PWC proveen resultados dentro de este rango para cada cultivo evaluado (figuras 14 y
15). Sin embargo, los datos de concentraciones medidas corresponden a muestreos puntuales
y No necesariamente representan la concentracion mas alta que se pueda encontrar de dicho
plaguicida en los cuerpos de agua cercanos a plantaciones agricolas. Por ejemplo, Vargas y
Saravia (2013), observaron que, durante una crecida, la concentracion de plaguicidas tuvo
una relacion directa con el aumento del caudal y una aplicacién del plaguicida reciente,
incrementandose en un factor de 3 para el diurdn, un factor 4 para el etoprofos, un factor 3
para el clorpirifos y en un factor 2 para el diazin6n con respecto a la concentracién basal del

plaguicida en un cuerpo de agua de la region Huetar Caribe.

Stehle y Schulz (2015) llaman la atencion sobre tres aspectos que deben considerarse con el
uso de datos de monitoreo para la evaluacion de riesgo de insecticidas: primero, los resultados
de monitoreo de insecticidas publicados probablemente subestiman los niveles de exposicion
reales porque es extremadamente dificil capturar concentraciones pico de insecticidas
transitorios; en segundo lugar, los efectos generales de los plaguicidas en el campo estan
impulsados por picos de exposicion repetitivos y toxicidad de mezcla; en tercer lugar, es
probable que ocurran efectos ecolégicos inaceptables en los organismos acuaticos en el
campo a concentraciones muy por debajo de la RTL (niveles de umbral regulatorio
aceptados). Por lo tanto, es necesario que se actualice el Plan Nacional de Monitoreo de la
Calidad de los Cuerpos de Agua Superficiales, tomando en consideracion no solo plaguicidas
organoclorados y organofosforados, sino con base en los plaguicidas que estan autorizados
para los cultivos que se siembran en cada region de estudio; esto permitiria tener datos post-
registro para hacer una evaluacion de riesgo y reconsiderar las autorizaciones de uso

otorgadas.
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Otro aspecto a considerar, es que se utiliz6 como resultado del calculo los datos de
concentraciones de exposicion maximos (PEC max) que representan el momento cuando se
midid el valor més alto dentro del modelaje. Este es el dato que se recomienda para las
evaluaciones de riesgo ambiental agudo en los procesos de registro de plaguicidas, con lo
cual se garantiza un analisis protector del ambiente acuatico basado en el enfoque del peor
escenario (EPA, 1992; FOCUS, 2015). Sin embargo, este nivel de proteccion esta
relacionado con los datos de las concentraciones medidas en el campo, las cuales no estan
asociadas a incidentes especificos de contaminacion que podrian llevar a picos mas altos de
concentraciones ambientales. En general, existen diferencias entre la situacion del campo y
los escenarios de agua superficial de FOCUS que podrian influir en las relaciones de la
simulacion y las concentraciones medidas en campo. En la mayoria de los casos, los cuerpos
de agua reales son més grandes que los cuerpos de agua FOCUS, lo que resulta en una
sobreestimacion de las concentraciones de campo reales. Ademas, el tamafio del campo
adyacente (o captacion aguas arriba) y el tiempo entre la aplicacion y la primera lluvia
influyen en la cantidad de plaguicidas que entran en el cuerpo de agua debido a la escorrentia
o el drenaje (Knabel et al, 2014).

Para realizar esta labor de verificacion de la aplicabilidad de los modelos de calculo de
exposicidn con respecto a los datos de campo, se requiere de mayor cantidad de datos de los
plaguicidas, en las distintas regiones del pais donde estos son aplicados. Para determinar qué
tan bien predicen las concentraciones estimadas maximas a las concentraciones maximas de
contaminantes en el campo, se debe tener en cuenta su variabilidad, y esto es una funcion del
esfuerzo de muestreo, definido como la cantidad total de veces que se examina un plaguicida
en diferentes ubicaciones y en el tiempo (Rumschlag, Bessler, & Rohr, 2019).

También, es importante considerar que los datos de monitoreo tienen limitaciones
relacionadas con el momento de muestreo, que usualmente no se realizan inmediatamente
después de las aplicaciones de plaguicidas (cuando se espera que ocurran las entradas mas
altas por deriva), o después de eventos de lluvia (cuando generalmente ocurren las entradas
por escorrentia o drenaje). Aun asi, esta informacién resulta Gtil para compararla con los

valores regulatorios durante el proceso de aprobacion o para revisar las autorizaciones de uso
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(Knauer, 2016; Santos Pereira et al, 2017), asi como para validar la prediccion que hacen los

modelos de exposicion.

Conclusiones

Los modelos de calculo de exposicion FOCUS y PWC han sido desarrollados como parte de
la evaluacion de riesgo ambiental para el registro de plaguicidas en Europa y Estados Unidos.
Para evaluar su aplicabilidad en el sistema de registro de Costa Rica fue necesario conocer

las caracteristicas y limitaciones de cada uno de estos modelos:

e La principal limitante es que los escenarios incluidos corresponden a regiones
templadas donde las caracteristicas del clima y de la agricultura son muy distintas a
las del tropico.

e FOCUS STEPS 1-2 no es especifico para ningun tipo de clima, region o cultivo y
requiere pocos datos de entrada, por lo que es aplicable en los primeros niveles de la
evaluacion de riesgo acuatico en el sistema de registro de Costa Rica.

e FOCUS 3 tiene diez escenarios que son especificos para las caracteristicas de clima,
cultivos y métodos de aplicacion de plaguicidas de las regiones de la UE. Se pueden
hacer modificaciones a los datos que define cada escenario para adaptarlos a las
condiciones de Costa Rica, pero no es posible incluir escenarios adicionales.

e PWC tiene escenarios estandar para distintas regiones de los EUA y para cada cultivo
desarrollado en la regidn. La interfaz permite que realizar ajustes a los datos, asi como
crear y manipular nuevos escenarios, por lo que el modelo que presenta méas
oportunidades para desarrollar escenarios propios de Costa Rica y realizar el calculo

de la exposicion acuatica en condiciones mas realistas.

La comparacion de los resultados de los modelos con las concentraciones ambientales
medidas demostré que FOCUS en los niveles 1 y 2 hace una prediccién protectora del
ambiente acuatico para las condiciones evaluadas, aunque los resultados se alejan de las
concentraciones ambientales reales. Con FOCUS 3 y PWC hubo escenarios en los que las
estimaciones fueron muy cercanas a la concentracion méxima medida y también hubo varias

subestimaciones, lo cual sugiere que: 1) los escenarios utilizados no son apropiados y es
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necesario hacer adaptaciones para contar con escenarios que representen las condiciones del
clima y de los cultivos de Costa Rica y; 2) los datos de las concentraciones ambientales
medidas son insuficientes para este tipo de comparacion y no estan directamente relacionados

con las condiciones de uso de plaguicidas que se estan estimando con los modelos.

En resumen, tanto FOCUS como PWC presentan retos y oportunidades para su aplicacion en
Costa Rica, siendo FOCUS en los niveles 1 y 2 la herramienta que puede utilizarse en los
primeros niveles de la evaluacion y FOCUS 3 y PWC para el refinamiento a niveles
superiores, con las respectivas adaptaciones a las condiciones locales. Por otra parte, PWC
es el modelo que muestra méas oportunidades para contar con una herramienta ajustada a los
cultivos y condiciones de Costa Rica, pero requiere de la recopilacion de datos sobre el
crecimiento de los cultivos, caracteristicas del paisaje y los cuerpos de agua, asi como

archivos de clima que cumplan con el formato requerido.

Recomendaciones

Para la investigacion:

e Considerar el modelo PWC para el desarrollo de nuevos escenarios representativos de las
condiciones de Costa Rica. Se recomienda seguir los siguientes pasos:

o ldentificar las variables de peso que influyen en los resultados de la estimacion de
concentraciones ambientales. Se deben incluir aspectos del crecimiento del cultivo,
propiedades del suelo, clima, hidrologia.

e Seleccionar los cultivos o escenarios clave para desarrollar nuevos escenarios con
condiciones mas realistas para Costa Rica, para garantizar la proteccion ambiental de
los sistemas acuéticos asociados, como podrian ser los cultivos de pifia, banano, cafia
de azucar, arroz, café, palma aceitera y citricos, los cuales son extensivos y con alto
uso de plaguicidas (de la Cruz et al, 2014).

e Recopilacién de la informacion propia de Costa Rica con base en las variables de
peso de cada modelo y los cultivos o escenarios clave que se requiere modificar o

crear. Una vez identificadas las variables que se deben modificar, se recomienda
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hacer una verificacién de la informacién disponible en nuestro pais y luego realizar
proyectos que permitan generar la informacion faltante.

e Identificar y caracterizar los tipos de cuerpos de agua asociados a las zonas agricolas
del pais, de manera que se obtenga un cuerpo de agua con las dimensiones y
caracteristicas estandarizadas para incorporar en los escenarios.

e Ampliar la comparacion entre las concentraciones estimadas por los modelos y las
concentraciones ambientales medidas para tomar en consideracion los resultados de las
sobreestimaciones muy altas asi como las subestimaciones, con el fin de valorar qué
escenarios disponibles en los modelos son aplicables en las condiciones en que estan
disefiados, cuéles requieren modificaciones en alguna variable de peso y qué nuevos
escenarios seria indispensable crear.

e Desarrollar estudios que evallen la degradacion y movilidad de plaguicidas en ambientes
tropicales, los cuales podran servir de referencia para la toma de decisiones por parte de

las autoridades ambientales.

Para el MINAE:

e Continuar con el uso del modelo FOCUS en sus niveles 1y 2 en el proceso de registro
de plaguicidas y en casos necesarios, hacer refinamiento con FOCUS 3 o PWC,
siempre y cuando se cuente con todos los datos para el uso de estas herramientas.

e Ajustar el Procedimiento general y lineamientos a seguir por parte del MINAE para
la evaluacion de riesgo ambiental de plaguicidas sintéticos formulados con base en
las investigaciones que se generen a partir de las recomendaciones de este documento.

e Ajustar el Plan Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Cuerpos de Agua
Superficiales de manera que incorpore como parametro obligatorio, la medicion de
plaguicidas en zonas agricolas, ya que este Plan actualmente mide la presencia de
plaguicidas como un parametro complementario (Direccion de Agua, 2013), lo que

hace que los datos sean escasos.
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ANEX0S

Anexo 1. Base de datos de concentraciones ambientales de plaguicidas detectados en cuerpos
de agua de Costa Rica en el periodo entre 2006 y 2017.

En el archivo digital adjunto se encuentra un documento electronico en formato Microsoft
Excel, donde se puede realizar la consulta de las concentraciones ambientales maximas y las
propiedades fisicas y quimicas de cada plaguicida utilizado en este estudio.

Ademas, contiene la lista de todos los datos reportados en las investigaciones de referencia y las
citas bibliogréficas de donde se obtuvo cada dato.
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Anexo 2. Valores de entrada que requieren los modelos FOCUS y PWC.

Valores de entrada

FOCUS 1

FOCUS 2

FOCUS 3

PWC

Uso agronémico

Tasa de aplicacion

NUmero de aplicaciones

Xb

Xb

Xa

Tipo de cultivo

Intervalo entre aplicaciones

Intercepcion del cultivo

Region y estacion de la aplicacion

X| X| X| X

Fecha de aplicacién

Método de aplicacion

Eficiencia de la aplicacion

Fraccion de deriva

X| X| X| X

Propiedades del plaguicida

Solubilidad en agua

coeficiente de carbono organico (Koc o Kd)

Vida media (DT50) en agua/sedimento

Vida media (DT50) en agua

Vida media (DT50) en sedimento

Vida media (DT50) en suelo

X | X| X| X]| X]| X

Vida media (DT50) por fotdlisis acuosa y la
latitud de referencia

X| X| X| X

Vida media (DT50) por hidrdlisis

Vida media (DT50) en follaje

Presidn de vapor

Masa molecular

Constante de Henry

Coeficiente de difusion en aire

Entalpia de evaporacion

X | X| X| X| X| X| X

Entalpia de disolucién

Exponente Freundlich

Concentracion de referencia en fase liquida

Energia de activacion molar en agua y en

X | X| X| X| X
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Valores de entrada

FOCUS 1

FOCUS 2

FOCUS 3

PWC

sedimento

Factores de conversion molar

Propiedades fisicoquimicas y destino ambiental
de metabolitos

Coeficiente de referencia de difusién en agua

aNumero de aplicaciones por afio.

®Nimero de aplicaciones por estacion.
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Anexo 3. Propiedades fisicas y quimicas de los 53 plaguicidas medidos en cuerpos de agua de Costa Rica (estudios del IRET 2006-

2017) y en el Plan Nacional de Monitoreo de los cuerpos de agua superficiales.

fungicida P03

PO4

P48

P08

P10

P12

P15

P17

P20

P51

P21

P23

P25

azoxistrobina
bitertanol
boscalid
carbendazina
ciprodinil
clorotalonil
difenoconazol
epoxiconazol
fenpropimorf
fluopiram
flutolanil
hexaclorobenceno

imazalil

403,4
337,42
343,21
191,21
225,29
265,91
406,26
329,76
303,48
396,76
323,31

284.8

297,18

6,7
3,8

4,6

13
0,81
15
7,1
4,32
16
8,01
0,0047

184

estable
estable
estable
350
estable
29,6
estable
estable
estable
estable

estable

estable

8,7
18
30
estable
13,5
0,72
estable
52
estable
21

277

6,1

205

39,2

33,7
142
0,57
1053
119,8
38
1077

320

117

6,1

27

79
12,5

0,82

65,8
2,65
20,5

90,5

7,8

84,5
8,5
246
34,3
53
3,53
130
226
19,6
309
231
2000

76,3

8,4
9,7
6,9
8,4
8,1
55
8,6
11,8
2,2
6,5
29,3
9,7

55,2

589
2461
772
225
2277
2632
3760
1073
4382
2789
735
50000

4753

1,10E-10
1,36E-09
7,20E-07
9,00E-05
5,10E-04
7,60E-05
3,33E-08
1,00E-05
3,90E-03
1,20E-06
4,10E-07
1,45E-03

1,58E-04

7,40E-09
2,60E-07
5,18E-05
3,60E-03
6,60E-03
2,50E-02
9,00E-07
4,71E-04
2,74E-04
2,98E-05
1,65E-05
1,03E+01

1,08E-04
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P27 metalaxil 279,33 8400 106 estable 56 56 36 9,2 162 7,50E-04  1,60E-05
P28 miclobutanil 288,78 132  estable 15 626 12 365 4,1 517 1,98E-04  4,33E-04
P31 pencicuron 328,84 0,3 156 estable 1135 5,3 82,4 2,2 4906 4,10E-07  5,10E-04
P33 piraclostrobin 387,8 1,9 estable 1,7 28 2 62 4,7 9304 2,60E-08  5,31E-06
P34 pirimetanil 199,11 121  estable estable 80 16,5 55 15,1 301 1,10E-03  3,60E-03
P36 procloraz 376,7 26,5  estable 1,5 359 2 223,6 5,6 500 1,50E-04  1,64E-03
P37 propiconazol 342,22 150 53,5 estable 561 6 71,8 7,4 1086 5,60E-05  9,20E-05
P38 quintozeno 295,3 0,44  estable - - - 210 11,5 4498 1,27E-02  3,70E+01
P53 spiroxamina 297,5 405  estable 50,5 66,2 0,8 35 141 14567  3,50E-03  3,80E-03
P39 tebuconazol 307,82 36 estable  estable 365 42,6 365 13,6 769 1,30E-06  1,00E-05
P40 tecnaceno 260,89 1,3  estable - 94 - 11 - 12662  2,70E-02  3,70E-05
P43 tiabendazol 201,25 30 203 1,2 4 1,6 1000 - 3983 5,30E-07  3,70E-06
P44  tolclofos-metil 301,13 0,708 97 38,3 15 1,25 7,6 6,7 3028 8,77E-04  3,70E-01
P45 triadimefon 2938 70 estable 0,8 43 12 26 43 300 2,00E-05  9,00E-05
P46 triadimenol 295,76 72 estable 9 91 53 136,7 11,7 750 5,00E-07  3,50E-06
herbicida P01 alaclor 269,77 240 0,5 0,5 2 - 35 - 335 2,90E-03  3,20E-03
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P02 ametrina 227,12 200  estable - - - 60 - 316 3,65E-04  4,10E-04
P47 atrazina 21568 35 86 2,6 80 - 75 - 100 3,90E-05  1,50E-04
P05  bromacil 261,12 815  estable estable - - 60 - 32 4,10E-05  1,50E-05
P06 butacloro 311,9 20 - - - - 56 - 700 2,40E-04  3,74E-03
P16 diuron 233,09 356 estable 43 48 8,8 75,5 - 813 1,15E-06  2,00E-06
P24 hexazinona 252,31 33000 56 56 - - 90 11,3 54 3,00E-05  1,10E-07
P26 linuron 249,09 63,8 1460  estable 24,1 13 57,6 - 842,8  5,10E-05  2,00E-04
P29 oxifluorfen 361,7 0,116 estable 5,6 - - 138 3,6 7566 2,60E-05  0,02382
P42 terbutrina 241,36 25 estable 0,5 60 27 74 - 2432 1,30E-04  1,50E-03
insecticida P49 buprofezin 305,44 0,46  estable 33 49 16,8 135,4 7,4 5363 4,20E-05  2,80E-02
P07 carbaril 201,22 9,1 12 10 5,8 3,1 16 6 300 4,16E-05  9,20E-05
P11 clorfenvinfos 359,6 145 125 - - 7 37 20,2 680 5,30E-04 -
P13 clorpirifos 350,58 1,05 53,5 29,6 36,5 5 386 7,2 5509 1,43E-03  4,78E-01
P14 diazinon 304,35 60 138 50 10,4 43 91 35 609 1,20E-02  6,09E-02
P50 dimetoato 229,26 25900 68 175 15,5 12,6 2,5 4,6 28,3 2,47E-05  1,42E+06
P22 Forato 260,4 50 3,2 1,1 - - 40 1,7 1660 1,12E-01  5,90E-01
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P52 oxamil 219,26 148100 8 7.4 0,7 - 6,6 8,9 16,6 5,10E-05  4,89E-08
P30 paration metil 26321 55 21 9 5 15 12 3,6 240 2,00E-04  8,57E-03
P32 permetrina 391,3 0,2 31 1 40 23 13 11,1 100000 7,00E-06  1,89E-01
P35 pirimifos-metil 30533 11 117 0,2 - - 12 2,9 1100 2,00E-06  6,08E-05
nematicida P09 carbofuran 221,26 322 37 71 9,7 6,1 12,8 6,8 86,5 8,00E-05  5,00E-05
P18 etoprofos 242,3 1300 estable estable 83 20 13,6 - 70 7,80E-02  1,35E-02
P19 fenamifos 303,36 345 304 0,2 60,2 58 0,9 6,5 446,2  6,70E-05  2,80E-05
P41 terbufos 288,4 4,5 6,5 4,5 - - 5 - 500 3,46E-02  2,70E+00

Datos: masa molar (MM), solubilidad en agua (Sol_A), vida media por hidrolisis en agua (DT50_H), vida media por fotdlisis en agua
(DT50_F), vida media en sistemas acuaticos (DT50_Ase), vida media en agua (DT50_A), vida media en sedimentos (DT50_Se),
vida media en suelo (DT50_Su), vida media foliar (DT50_Foliar), coeficiente de particion del carbono organico (Koc/Kfoc),

presién de vapor (P_vapor), constante de Henry (C_Henry).



Anexo 4. Escenarios, cultivos y condiciones agrondmicas seleccionadas en los modelos FOCUS y PWC.

FOCUS 1-2 FOCUS 3
Intercepcion  Tipo de Tipo de Cuerpo de agua MAp
cultivo cultivo (Escenario)
clorpirifos Arroz No sin deriva | cereales pond (R1), GR sorgo, trigo KSsorghumSTD, ADC
stream (R1, R4) NDwheatSTD
Cebolla No sin deriva | verduras de pond (R1), GR cebolla CAonion_WirrigSTD, ADC
bulbo stream (R1, R2, R3, R4) GAOnion_WirrigSTD
Chile No sin deriva | verduras de  stream (R2, R3, R4) GR chile FLpeppersSTD ADC
dulce fruta
Maiz No sin deriva Maiz pond (R1), GR Maiz lacornstd, ILCornSTD, ADC
stream (R1, R2, R3, R4) INCornStd, KSCornsStd,
MNCornStd, MScornSTD,
NCcornESTD, NECornStd,
OHCornSTD, PAcornSTD
Papa No sin deriva Papa pond (R1), GR papa MEpotatoSTD, ADC
stream (R1, R2, R3) IDNpotato_WirrigSTD
Pifia Si <50 cm Papa pond (R1), AS papa IDNpotato_WirrigSTD, AEC
stream (R1, R2, R3) MEpotatoSTD
Tomate No sin deriva | verduras de  stream (R2, R3, R4) GR tomate FLtomatoSTD_V2 ADC
fruta
diuron banano No <50 cm ND ND AS citricos CAcitrus_WirrigSTD, ADC

FLcitrusSTD
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FOCUS 1-2 FOCUS 3
Intercepcion  Tipo de Tipo de Cuerpo de agua MAp
cultivo cultivo (Escenario)
Cafia de No <50 cm maiz pond (R1), AS cafia de LAsugarcaneSTD ADC
azUcar stream (R1, R2, R3, R4) azucar
citricos No <50 cm ND ND AS citricos CAcitrus_WirrigSTD, ADC
FLcitrusSTD
Maiz No <50 cm maiz pond (R1), AS Maiz lacornstd, ILCornSTD, ADC
stream (R1, R2, R3, R4) INCornStd, KSCornStd,
MNCornStd, MScornSTD,
NCcornESTD, NECornStd,
OHCornSTD, PAcornSTD
Pifia No <50 cm papa pond (R1), AS papa MEpotatoSTD, ADC
stream (R1, R2, R3) IDNpotato_WirrigSTD
Yuca No <50 cm papa pond (R1), AS papa MEpotatoSTD, ADC
stream (R1, R2, R3) IDNpotato_WirrigSTD
etoprofos Banano No sin deriva pomo pond (R1), GR citricos CAcitrus_WirrigSTD, ADC
stream (R1, R2, R3, R4) FLcitrusSTD
Cafia de No sin deriva maiz pond (R1), GR cafia de LAsugarcaneSTD ADC
azlcar stream (R1, R2, R3, R4) azlcar
Chile No sin deriva | verduras de  stream (R2, R3, R4) GR chile FLpeppersSTD ADC
dulce fruta
Frijol No sin deriva | frijol de pond (R1), GR frijol ORsnbeansSTD, ADC
campo stream (R1, R2, R3, R4) MIlbeansSTD
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FOCUS 1-2 FOCUS 3
Intercepcion  Tipo de Tipo de Cuerpo de agua MAp
cultivo cultivo (Escenario)
Maiz No sin deriva maiz pond (R1), GR Maiz lacornstd, ILCornSTD, ADC
stream (R1, R2, R3, R4) INCornStd, KSCornStd,
MNCornStd, MScornSTD,
NCcornESTD, NECornStd,
OHCornSTD, PAcornSTD
Pifia Si <50 cm papa pond (R1), AS papa MEpotatoSTD, AEC
stream (R1, R2, R3) IDNpotato_WirrigSTD
Sandia No sin deriva | verduras de stream (R2, R3, R4) GR melén MImelonStd ADC
fruta
metalaxil Chile Si <50cm | verdurasde  stream (R2, R3, R4) AS chile FLpeppersSTD AEC
dulce fruta
Papa Si <50 cm papa pond (R1), AS papa MEpotatoSTD AEC
stream (R1, R2, R3) IDNpotato_WirrigSTD
Pifia Si <50 cm papa pond (R1), AS papa IDNpotatoWirrigSTD AEC
stream (R1, R2, R3) MEpotatoSTD
Sandia Si <50 cm | verdurasde  stream (R2, R3, R4) AS melén MImelonStd AEC
fruta
Tomate Si <50cm | verdurasde  stream (R2, R3, R4) AS tomate FLtomatoSTD_V2 AEC
fruta

Datos: MAp: Momento y forma de aplicacion; <50cm: aplicacion manual por debajo de 50 cm; GR: granulado; AS: aspersion al
suelo; AEC: aplicacion por encima del cultivo; ADC: aplicacion por debajo del cultivo.
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Anexo 5. Ejemplo de los reportes generados por los modelos FOCUS para clorpirifos

STEPS 1-2 in FOCUS

FOCUS Surface water Tool for Exposure Predictions Step 1

Program version:
Date of this simulation:

developed by Michael Klein

Version 1.1
29/8/2019, 20:23:12

OVERVIEW ON THE SUBSTANCE SPECIFIC INPUT DATA USED IN THE CALCULATION

Comments: Arroz

Active substance:

Application rate (g/ha) of a.i.:
Application/crop type:

Number of applications per season:

Clorpirifos
750.00
no drift (incorp or seed trimt)
1.00

Water solubility (mg/L): 1.00
KOC (L/kg): 5509.00
DT50 water/sediment (d): 36.00
SCENARIO DATA USED IN THE CALCULATION
Distance to the water body (m): 1.00
Spraydrift (% of application): 0.0000
Runoff + drainage(% of application): 10.00
Ratio of field to water body: 10.00
Water depth (cm): 30.00
Sediment depth (cm): 5.00
Effective sediment depth for sorption (cm): 1.00
Sediment OC (%): 500
Sed. bulk density (kg/L): 0.80
RESULTS OF THE CALCULATION
Equilvalent application rate for drift (g/ha): 750.00
Equilvalent application rate for runoff/drainage(g/ha): 750.00
Loading to water body via drift (mg/m?): 0.0000
Loading to water body via runoff/drainage(mg/m?): 75.0000
fraction of substance entering water body in water phase: 0.1198

fraction of substance entering water body in sediment phase:  0.8802

Table: Calculated Concentrations in the water body

PECsw (pa/L)

Time (d) Actual TWA

0 29 9569

1 29 3856 296712
2 28.8252 293879
4 27.7363 26,8326
7 261796 280259
14 22 8786 262590
21 19.9938 24 6406
28 174728 231567
42 13.3443 20.5431
50 11.4393 192350
100 43682 13.2900

PECsed(pg/kg dry sediment)
TWA

Actual
1.65E+03
1.62E+03 1.63E+03
1.59E+03 1.62E+03
1.53E+03 1.59E+03
1.44E+03 1.54E+03
1.26E+03 1.45E+03
1.1E+03 1.36E+03
962 5752 1.28E+03
7351356 1.13E+03
630.1905 1.06E+03
2406438 7321462

Maximum PECsw values in water and sediment are calculated from single application.
Compare with ecotox endpoints. If TER values are less than regulatory triggers, then go to Step 2
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STEPS 1-2 in FOCUS

FOCUS Surface water Tool for Exposure Preditions Step 2

developed by Michael Klein
Program version: Version 1.1
Date of this simulation: 29/8/2019, 20:24:09

OVERVIEW ON THE SUBSTANCE SPECIFIC INPUT DATA USED IN THE CALCULATION

Comments: Arroz

Active substance: Clorpirifos

Application rate (g/ha) of a.i.: 750.00

Crop Interzeption: no interception (0 %)
Application/crop type: no drift (incorp or seed trimt)
Number of applications per season: 1

Region and season of application: South Europe, Mar. - May
Water solubility (mg/L): 1.00

KOC (L/kg): 5509.00

DT50 water(d): 5.00

DT50 sediment (d): 36.00

DT50 soil (d): 386.00

SCENARIO DATA USED IN THE CALCULATION

Distance to the water body (m): 1.00
Spraydrift (% of application): 0.0000
Runoff + drainage(% of application): 400
Ratio of field to water body: 10.00
Water depth (cm): 30.00
Sediment depth (cm): 5.00
Effective sediment depth for sorption (cm): 1.00
Sediment OC (%): 5.00
Sed. bulk density (kg/L): 0.80

RESULTS OF THE CALCULATION

Number of application per season considered for this run: 1
Equilvalent application rate for drift (g/ha): 750.00
Equilvalent application rate for runoff/drainage(g/ha): 750.00
Loading to water body per drift event(mg/m?): 0.0000
Loading to water body via runoff/drainage(mg/m?): 297853
fraction of substance entering water body in water phase: 0.1198
fraction of substance entering water body in sediment phase:  0.8802
Total Loading to water body via drift (mg/m?): 0.0000 ( 0.0000%)
Total Loading to water body via water phase(mg/m?): 3.5691 ( 11.9827%)
Total Loading to water body via sediment phase (mg/m?): 26.2162 ( 88.0173%)
Maximum PECSW (ug/L): 11.8970
Maximum PECSW occuring on day: 4
Maximum PECsed (pg/kg dry sediment): 655.4048
Maximum PECsed occuring on day: 4

Table: Calculated Concentrations in the water body

PECsw (pg/L) PECsed(pg/kg dry sediment)
Time after max. peak(d) Actual TWA Actual
0 11.8970 — 655.4048 —
1 10.3569 11.1270 6429063 649.1555
2 10.0224 10.6583 6221427 640.8400

TWA
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31/8/2019

378_Cereals, spring_R4_Stream - report

Summary report: Cereals, spring_R4_Stream

TOXSWA GUI version : FOCUS_TOXSWR 4.4.3 [3
SPIN wversiocn : SPIN (Substances Plug IN)

2]
3]

Report gensrated on @ 31-08-2019% 15:2&:3E

TOXSWA REPORT: Header

FOCUS TOXSWA wversion

Results from the TOXSWA model (c) Rlterra

Application Scheme
Simulation Period

* TOXSWA model version 4
* TCXSWA created on 0Z-Rpr-2015
"
* Working directory C:\SwashProjects\Tesis P13_arroz\TOXSWA
* Run ID 376
* Input file gensrated on 31-08-201%
* —_
"
* Scenario R4 Stream
* Meteo Station Roujan
Substance : P13
Flow Type : Variable
Water Body Type R4 _STRERM

FOCUS_EXAMPLE
: 01-Mar-1984 to 28-Feb-1935

End of TOXSWA REPORT: Header

* _———

* TCXSWA REPORT: Substance properties and substance loadings

"

¥ Summary for the following substances

"

* Substance 1: P13

* Molar mass (g.mol-1) 350.¢

* Saturated vapour pressure (Pa) 143E+01 measured at (C) 0.0

¥ Water solubility (mg.L-1) -105E+01 measured at (C) 0.0

* Half-1ife in water (d) 5.00 measured at (C) 0.0

* i in sediment (d) H 3€6.50 measured at (C) : Z0.0

* Eom susp.solids (cosf. for sorption on organic matter) (L.kg-1) : 3195.48

* Freundlich exponent (-) H 0.%0

* Eom sediment (coef. for sorpt on organic matter) (L.kg-1) : 3185.48

* Freundlich exponent (-) H 0.%0

* BEmp (coef. for sorption on macrophytes—dry weilght) (L.kg-1) = 0.o00

"

"

¥ Summary for the substance loadings

"

* Bpplication pattern and depositicon by drift on water surface

* hppl.HNo Date/Hour Mass (g ai.ha-1) Areic mean deposition (mg.m-2)

1 05-Mar-1%84-0%h00 1000.0000 0.0000

"

"

* Lateral entries: runcoff and erosion Simulated by: FRIM

"

"

* Maximum hourly fluxes from lateral entries

* Year Type Water/Substance Flux Date
1984 Water 1.721 mm.m—-2.hr-1 01-Dec-1934-00n00
1984 Runoff P13 0.0006852 mg.m—-2.hr-1 19-May-1934-01h00
1984 Runoff P13 ug.L-1 30-Nowv-1934-21h00
1984 Erosion P13 mg.m—2.hr-1 23-Aug-19%34-01h00
1985 Water mm.m-2.hr-1 17-Feb-1935-00h00
1985 Runoff P13 0.000¢ mg.m—-2.hr-1 17-Feb-1935-01h00
1985 Runoff P13 149324.2 ug.L-1 17-Feb-1935-07h00
1985 Erosion Pl3 < l=-€ mg.m—2.hr-1 17-Feb-1935-01h00

* End of TOXSWA REPCRET: Substance properties and substance loadings

* TCXSWA REPORT: Exposure in Waterbody

file:ll/C:/Users/Inti’AppDatalLocalTemp/378_Cereals, spring_R4_Stream.htm
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31/8/2019 378_Cereals, spring_R4_Stream -

report

Table: Annual maximum exXposure concentrations in water layer of substance: P13

* In segment from 95.00 to 100.00 m in water body
"
¥ Year Concentration Date Daynr
* ng.L-1
"
1984 E4-13h00 79
1985 Thoo 354

Tables: Maximum exposure concentrations in water layer

In segment from 95.00 to 100.00 m in water body

occurring 1, 2 etc days after the global maximum concentration.
The Time Weighted Average Exposure Concentrat

* Table: PEC in water layer of substance: P13

Actual concentrations PECsw as well as PECsed refer to momentary concentrations

ons (TWREC) have been calculated
for a moving time frame and have been allocated to the last day of the period considered

* Concentration Date Daynr
* ng.L-1
* _———
Global max 0.2293 16-May-1984-13h00
{incl. suspend.solids 0.2321 18-Ma E4-13h00
L2258 19-Ma: 964-13h00
0.00020%9 20-Ma E4-13h00
0.000170 2Z2-Ma E4-13h00
0.04873 25-Ma E4-13h00
0.000120 01-a E4-13h00
0.00006% Jun-1964-13h00
0.000041 Ji E4-13h00
0.000017 Jur S64-13h00
0.000011 Ju. E4-13h00
0.000012 26-Aug-1584-13h00
* —_—
* Legend: - in table means PECsw is later than end of simulated period: 28-Feb-198
* Table: Maximum Time Weighted Rveraged Exposure Concentrations substance: P13
* —_—
* Concentration Date Daynr
* ng.L-1
* _———
TWRECsw_1_day 2
20-]
0 2Z2-Ma E4-00h00
¥ 0 2Z2-Ma E4-00h00
TWAECsw 14 days 0 29-Ma §4-00h00
TWRECsw_21 days 0. 05— S64-00h00 a7
TWAECsw 28 days 0 12-T1 1884-00h00 104
TWRECsW_42_days 0 26-7 §4-00h00 118
TWRECsw_50_days 0.01378 04-Ju. 964-00h00 128
T‘.'rIE-'-_ECS'.-':J.EIE_days 0.00891%8 09-Jur S64-00h00 101

*

Tables: Maximum exposure content in sedimer

In the top 5.00 cm sediment located under
the water body segment from 85.00 to 100.00m,
the content is expressed as pg substance per kg dry sediment.

Table: PEC in sediment of substance: P13

"
"
* Date Daynr
"
"

Global max
PECsed 1 day

25-May-1984-14h00 G
37
B
a0
a3

100

114
12

136

28 0.1348
PECsed_42_days 0.08559
PECsed 50 days 0.06553

file:ll/C:/Users/IntiiAppDatalLocalTemp/378_Cereals, spring_R4_Stream.htm
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31/8/2019 378_Cereals, spring_R4_Stream - report

PECsed 100_days 0.05458 02-Sep-15984-14h00 l8e
"

* Legend: - in table means PECsed is later than end of simulated period: 28-Feb-1%9385

Table: Maximum Time Weighted Averaged Exposure Content substance: P13

Date Daynr

"
"
"
"
"

TWRAECsed 1 _day 0.4105 87
TWRAECsed Z_days 0.40z2 88
TWAECsed 4 days 0.3885 g9
TWRAECsed 7_days 0.36594 82
TWRAECsed 14 days 0.3480 54
TWRAECsed Z1_days 0.31e9 101
TWAECsed_28_days 0.2862 107
TWAECsed 42_days 0.2387 1z

TWAECsed 50_days 0.2147 1zg
TWRECsed _100_days 0.1305 176

*

* End of TOXSWA BEPORT: Exposurs in Waterbody
"

file:/l/C:/Users/IntifAppData/LocalTemp/378_Cereals, spring_R4_Stream.htm



Anexo 6. Ejemplo del reporte generado por PWC para clorpirifos

Summary of Water Modeling of P13 and the USEPA Standard Pond

Estimated Environmental Concentrations for P13 are presented in Table 1 for the USEPA
standard pond with the KSsorghumSTD field scenario. A graphical presentation of the year-
to-year peaks is presented in Figure 1. These values were generated with the Pesticide Water
Calculator (PWC), Version 1.52. Critical input values for the model are summarized in
Tables 2 and 3.

This model estimates that about 2.7% of P13 applied to the field eventually reaches the water
body. The main mechanism of transport from the field to the water body is by erosion (56.3%
of the total transport), followed by runoff ( 40%) and spray drift (3.73%).

In the water body, pesticide dissipates with an effective water column half-life of 5.5 days.
(This value does not include dissipation by transport to the benthic region; it includes only
processes that result in removal of pesticide from the complete system.) The main source of
dissipation in the water column is metabolism (effective average half-life = 6.8 days)
followed by hydrolysis (54.2 days), volatilization (59.2 days), and photolysis (3490.7 days).

In the benthic region, pesticide dissipates (49.7 days). The main source of dissipation in the
benthic region is metabolism (effective average half-life = 49.8 days) followed by hydrolysis
(31885.7 days). The vast majority of the pesticide in the benthic region (99.83%) is sorbed
to sediment rather than in the pore water.

Table 1. Estimated Environmental Concentrations (ppb) for P13.
Peak (1-in-10 yr) 3.80

4-day Avg (1-in-10 yr) 2.32

21-day Avg (1-in-10 yr) 1.07

60-day Avg (1-in-10 yr) 0.583

365-day Avg (1-in-10 yr) 0.155

Entire Simulation Mean 0.102

Table 2. Summary of Model Inputs for P13.

Scenario KSsorghumSTD
Cropped Area Fraction 1

Koc (ml/g) 5509

Water Half-Life (days) @ 20 °C 5
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Benthic Half-Life (days) @ 20 °C |36.5
Photolysis Half-Life (days) @ 40|29.6

°Lat

Hydrolysis Half-Life (days) 53.5

Soil Half-Life (days) @ 20 °C 386

Foliar Half-Life (days) 10
Molecular Weight 350.58
Vapor Pressure (torr) 0.00001144
Solubility (mg/l) 1.05
Henry's Constant 0.000205

Table 3. Application Schedule for P13.

Date (Days | Type Amount (kg/ha) | Eff. Drift
Since

Emergence)

1 Ground 0.750 99 .01

Figure 1. Yearly Peak Concentrations
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Anexo 7. Reportes generados por los modelos FOCUS y PWC

Todos los reportes generados estan disponibles en el archivo digital adjunto.
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Anexo 8. Toma de decisiones con base en la ERA utilizando modelos de célculo de la

exposicion.

En general, la ERA se realiza con un enfoque escalonado que inicia con calculos simples y
conservadores que dan resultados de concentraciones estimadas altas. Si al relacionar estos
resultados con los datos de toxicidad se concluye que el riesgo es aceptable (porque la
exposicion es menor que la toxicidad) entonces se toma una decision de aprobar el uso del
plaguicida. Si la conclusion es que el riesgo es inaceptable (porque la exposicion es mayor
que latoxicidad), se sube de escalén o nivel en busca de condiciones cada vez mas especificas
y asi obtener un resultado de concentracion estimada mas bajo. En este proceso escalonado
se continda hasta obtener una concentracion estimada que sea menor que la toxicidad; de lo
contrario, el riesgo se mantendra como inaceptable y no se podra aprobar el uso del
plaguicida. Se espera que el resultado del modelo esté por encima de la maxima
concentracion ambiental medida, de lo contrario se estaria asumiendo menos carga quimica

de la que realmente ocurre.

Central Oriental Huetar Caribe

. | ® Ambiental (ug/L):

1.42

. Estimacion (ug/L):

e FOCUS_1: 566.08
FOCUS_2: 85.97

le+024

Concentracion (ue/L)

le+00 °- i FOCUS_3: 19.47
g ® 18.32
X £ 13.83
le-024 - B 0.81
':- Toxicidad (ug/L):
EC_=0.1

Piiia
Usando como ejemplo los resultados obtenidos con FOCUS para la estimacion del uso de
clorpirifos en el cultivo de pifia en la region HC, se muestra que la toma de decisiones con
FOCUS 1y 2 es conservadora con respecto a la concentracién ambiental medida, ya que las

estimaciones son mas altas que la maxima concentracion ambiental medida.

Ademas, al momento de la ERA con los resultados con FOCUS 1y 2 se concluye que el
riesgo es inaceptable (exposicion > toxicidad) y aun subiendo a nivel 3 (FOCUS 3) el riesgo
se mantiene inaceptable. Esto incluso con una estimacion de FOCUS 3 que esté& por debajo

de la concentracion ambiental medida méxima.
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