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Resumen

El proceso actual de registro de plaguicidas en Costa Rica se fundamenta principalmente en
evaluaciones de riesgo, que utilizan modelos matematicos de prediccion basados en datos
que no son propios del pais. Organismos reguladores del medio ambiente han indicado que
es necesario generar datos propios de la region, asi como invertir recursos en el estudio y la
capacitacion sobre estos modelos para realizar evaluaciones de manera integrada y con datos
que representen mejor la realidad de los cultivos en el pais. E1 Modelo “Pesticides Water
Calculator” (PWC) es una herramienta que permite estimar la concentracion de plaguicidas
en aguas superficiales y subterraneas después de su uso en cultivos. Este modelo considera
diferentes parametros climaticos, agrondmicos, caracteristicas de la topografiay la hidrologia
del sitio. Estos parametros pueden tener un impacto significativo en la precision de las
predicciones de concentraciones de plaguicidas en agua, realizadas por el modelo PWC. El
objetivo del presente estudio fue evaluar la influencia de las variables agronémicas en el
modelo PWC, para la parametrizacion de un escenario con mayor representatividad de las
condiciones locales, para el cultivo de pifia en Costa Rica. El analisis de sensibilidad se
realiz6 simulando aplicaciones de hexazinona (persistente y movil en el suelo y medio
acuatico) y diazinon (moderada solubilidad, baja lixiviacién y persistencia) en una pifiera en
la Zona Norte (ZN) del pais. La sensibilidad de las variables agrondémicas de interés en la
modelizacion del PWC, se evalué mediante el método de Morris. Los datos de los pardmetros
esenciales de fenologia del cultivo, caracteristicas fisicoquimicas de las moléculas,
caracteristicas se clima, suelo y uso agrondémico, necesarios para construir un escenario local
especifico se obtuvieron de la literatura, bases de datos oficiales y consultas a trabajadores
de pifieras. De acuerdo con los resultados de esta investigacion, los parametros agronémicos
que se identificaron como sensibles en las modelaciones en el cultivo de pifia fueron (i)
cobertura de dosel, (ii) altura de dosel, profundidad de raices de la planta de la pifia y (iii)
fecha de maduracidon de la pifia. Al recopilar todos los datos propios de cultivo de pifia se
propone por primera vez un posible escenario para cultivo de pifia en la ZN del pais, el cual
incluye un 60.8% de parametrizacion de los datos. Esta investigacion representa un avance
importante para promover el uso de herramientas como el modelo matematico PWC.

Ademas, es un avance hacia la parametrizacion de escenarios de exposicion del PWC con
0\



datos locales de las diferentes zonas y cultivos de Costa Rica, la cual permitio identificar las

principales limitaciones y retos que representa la parametrizacion de escenarios.

Palabras clave: Andlisis de sensibilidad de Morris, variables ambientales, variables
agronémicas, cultivo de pifia, PWC, PEC, parametrizacion de escenarios, modelos de

exposicion.
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I. INTRODUCCION

El sector agricola es de gran importancia para la economia de Costa Rica. Durante el afio
2022, el Sector Agropecuario contribuyé con un 4,0% del Producto Interno Bruto del pais.
Mientras que en el 2021 fue el principal exportador de tuvo la posicion de pifia fresca y jugo
de pifia a nivel mundial, ademéas de ocupar el tercer lugar como exportador de banano
(SEPSA, 2021).

La expansion de las plantaciones ha provocado cambios en el uso del suelo, asi como la
destruccion de zonas boscosas, desplazando grandes cantidades de terreno de ganaderia y
agricultura tradicional para convertirlos en monocultivo (Campos, 2020; Obando, 2020). Por
ejemplo, los monocultivos de pifia y banano utilizan los plaguicidas como principal insumo

para aumentar la productividad (Campos, 2020; Obando, 2020

De acuerdo con la Camara Nacional de Productores y Exportadores de Pifia (CANAPEP), se
estima que actualmente existen cerca de 44 500 ha de terreno nacional dedicadas al cultivo
de pifia (CANAPEP 2021). La zona Norte del pais es una de las regiones de mayor
produccién de pifia, donde se cultivan unas 24 653 ha, lo que representa un 56% de la
produccién de pifa del pais (CANAPEP, 2021). La expansién de las zonas de produccion
pifiera conlleva un aumento del uso de plaguicidas y del riesgo de contaminacién difusa sobre
cuerpos de agua y dafios al ambiente (Sanchez, 2019; Campos, 2020).

El aumento del uso de plaguicidas debido a la acelera expansién agricola y la alta demanda
de produccidn es una problematica preocupante debido a sus efectos negativos en la salud
humana y el medio ambiente (Echeverria-Saenz et al., 2012; Vryzas et al., 2020). Debido a
esta situacion, en los Ultimos afios entidades gubernamentales se han preocupado por evaluar
y predecir el riesgo de dafios ambientales que pueda producir la contaminacion con
plaguicidas. Estas estimaciones se deben realizar antes de que dichas sustancias se utilicen
en campo, es decir, durante el proceso de registro legal del plaguicida en el pais (DIGECA,
2019).

En Costa Rica, la Contraloria General de la Republica (CGR) (CGR, 2004), indicé que el

proceso de registro de nuevos plaguicidas debia incluir evaluaciones de riesgo al ambiente,



a la salud y a la agricultura, por lo que, desde el afio 2007, se incluye la participacién del
Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), el cual realiza las evaluaciones de riesgo
ambiental (ERA) como parte del proceso de registro de plaguicidas (DIGECA, 2019; Decreto
Ejecutivo N° 33495-MAG-S-MINAE-MEIC, 2007).

La evaluacién de riesgo ambiental (ERA), es una herramienta que permite estimar, mitigar y
predecir los posibles dafios ambientales por exposicién a contaminantes (USEPA, 2022). Se
realiza mediante tres pasos: 1) caracterizar la exposicion, es decir, una prediccion y medicion
de las posibles rutas de movimiento y concentracion de las sustancias en el ambiente; 2)
caracterizar el peligro o ecotoxicidad, al determinar la concentracion en que los plaguicidas
tienen un efecto adverso sobre los organismos; 3) integrar ambos pasos, lo que permite

evaluar el riesgo ambiental del contaminante para el ecosistema (USEPA, 2022).

El seguimiento ambiental para realizar la medicion real en el ambiente que se requiere para
el paso 2 es costoso, demanda un gran esfuerzo de muestreo y los datos que se obtienen son
el resultado de eventos que ya sucedieron, por lo que no se pueden utilizar como herramientas
preventivas (Kienzler et al., 2016). En caso de que no se dispongan de datos de seguimiento
de plaguicidas, es posible emplear modelos matematicos para pronosticar la trayectoria, el
transporte y la exposicién de estos en el ambiente (D'Andrea et al., 2020; Casallanovo et al.,
2021; De Oliveira y Vieira, 2022).

En la evaluacion de riesgos de plaguicidas, es crucial calcular la concentracion ambiental
predicha (PEC, por sus siglas en ingles) para evaluar adecuadamente los riesgos para el medio
ambiente y los organismos no objetivo. Razdn por la cual, en América Latina, la mediciény
estimacién de las concentraciones de plaguicidas en el suelo y los cuerpos de agua han
ganado la atencién de algunos centros de investigacion ambiental y de agencias
gubernamentales (Gémez-Cruz et al., 2019; Montgomery et al., 2020; Pérez-Brito et al.,
2021) No obstante, la generacion de datos de monitoreo en paises latinos sigue siendo
limitada debido principalmente a la falta de recursos, infraestructura y personal capacitado
(Carriquiriborde et al., 2014; Casallanovo et al., 2021).

Como alternativa para esta limitante, se han utilizado como una herramienta complementaria

para las ERAs, diferentes modelos matematicos que han desarrollado agencias como la



Agencia de Proteccion Ambiental (USEPA) de los Estados Unidos (EUA) y el Foro para la
Coordinacion de Modelos de Destino de Plaguicidas y su Uso (FOCUS) de la Unién Europea
(UE). Estos modelos son herramientas que permiten hacer predicciones del destino de los
plaguicidas en el ambiente bajo diferentes condiciones ambientales e hidrologicas, brindando
una estimacion de las concentraciones y el comportamiento de los plaguicidas a lo largo del
tiempo y el espacio. Se han disefiado muchos modelos con diferentes objetivos, siendo uno
de los mas utilizados en evaluaciones de riesgo ambiental, los modelos de exposicion. Estos
permiten predecir el destino y la concentracion de los agroquimicos en un compartimento
ambiental. (Holvoet et al., 2007; Rupa-Matysek et al., 2018; D'Andrea, 2019)

Dentro de los modelos de exposicion, se han generado programas que permiten medir el
riesgo para cada compartimento ambiental en especifico (Gali et al., 2020). En el caso de
ecosistemas acuaticos, estos modelos de exposicion consisten en una simulacion de la
aplicacion de plaguicidas para estimar el potencial de las sustancias de alcanzar las aguas
superficiales y subterraneas, incluso antes de su aplicacion (Adriaanse et al., 2015; Chen y
Chen, 2022). Ademas, estos modelos permiten evaluar como las condiciones climaticas, las
caracteristicas de suelo y las condiciones de crecimiento del cultivo pueden influenciar el

movimiento de los plaguicidas hacia los cuerpos de agua (Gali et al., 2020).

Una de las mayores limitaciones para el uso de estos modelos en ERAS para plaguicidas, es
la falta de informacion integrada de las variables agroambientales, las variables climaticas,
caracteristicas del suelo, caracteristicas morfologicas de los cuerpos de agua, parametros
fisicos y quimicos de los mismos, caracteristicas propias de cada cultivo y todos los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que pueden afectar el comportamiento de un plaguicida en el
ambiente, asi como la correcta integracion de todos estos factores en un solo analisis
(Kienzler et al., 2016). Por esto se podria cuestionar la fiabilidad de un modelo predictivo
con respecto a los datos de seguimiento especificos, sin embargo, un modelo matematico
debidamente validado y ampliamente utilizado puede proporcionar una estimacion de
exposicion realista, aunque cautelosa, en la que las autoridades reguladoras pueden
fundamentar sus decisiones (Casallanovo et al., 2021). Es fundamental considerar el uso de
estos modelos como herramientas accesibles, cuando ya han sido extensamente evaluados y

validados con otros modelos conceptuales y datos sélidos.



La USEPA ha desarrollado un sistema de modelos y variables de escenarios que permiten
estimaciones eficientes y oportunas de las concentraciones de plaguicidas en aguas
superficiales y subterraneas, para su uso en la toma de decisiones regulatorias; uno de estos
modelos es el Pesticide Root Zone Model (PRZM) y el Variable Volume Water Model
(VVWM), que forman parte de la herramienta Pesticide in Water Calculator (PWC). Este
modelo es ampliamente empleado por la USEPA y la Agencia de Regulacién de Manejo de
Plagas de Canada (PMRA) (Young, 2019; Young y Fry, 2020).

El PWC es un modelo basado en algoritmos para hacer predicciones de la concentracion de
un determinado plaguicida en diferentes periodos de tiempo (Young, 2019; Young y Fry,
2020). Esta herramienta se encuentra de fécil acceso, es sencilla de usar, es sometida a
revisiones periodicas y ha sido actualizada recientemente a la version 2.001 (EPA, 2020), en
la cual se han efectuado cambios en la interfaz, el modelo conceptual, el algoritmo, los

escenarios de cultivo y los archivos meteorologicos (Young, 2019; EPA, 2020).

El modelo PWC proporciona escenarios normalizados para cultivos y zonas climéticas
especificas de los Estados Unidos, por lo cual, estos escenarios no son adecuados para
representar las condiciones de las regiones y cultivos de paises tropicales (Carriquiriborde et
al., 2014; De Oliveira y Vieira, 2022). Algunos investigadores han intentado desarrollar
modelos locales para analizar el transporte de plaguicidas y su impacto ambiental, sin
embargo, es una practica compleja que requiere de muchos recursos. Otra opcidn es ajustar
los escenarios ya existentes en la interfaz del modelo PWC a las condiciones especificas de
la region de interés (Cambien et al. 2020; D'Andrea et al., 2020; Lora-Tamayo et al., 2020;
Villalobos-Pérez et al., 2021; De Oliveiray Vieira, 2022). Esta estrategia tiene la ventaja de
utilizar modelos ya probados y reconocidos internacionalmente (Lora-Tamayo et al., 2020;
Casallanovo et al., 2021; Villalobos-Pérez et al., 2021).

La ventaja que ofrece el programa PWC respecto a otros programas similares, es que permite
modificar los escenarios estandar que trae el modelo e introducir caracteristicas locales de
clima, suelo, hidrologia y de manejo de los cultivos (D'Andrea, 2019, Lora-Tamayo et al.,
2020; Villalobos-Pérez et al., 2021). Esta caracteristica del modelo permite generar
escenarios nuevos a escala de una regién en particular y para cultivos para los cuales el

programa original no incluye escenarios (De Oliveira & Vieira, 2022).



En el contexto latinoamericano, seria importante desarrollar escenarios para los cultivos
locales y con las condiciones locales y asi mejorar los calculos de la PEC y asegurar que sean
representativos de las condiciones ambientales locales (Casallanovo et al., 2021). Sin
embargo en muchos, si no en la mayoria de los paises latinoamericanos, los datos necesarios
para desarrollar estos escenarios locales no estan facilmente disponibles a escala nacional y
regional, como el caso de los cultivos de pifia, en los cuales las caracteristicas fenoldgicas
del cultivo pueden variar dependiendo de la zona del pais donde se siembre, por lo tanto, esto
podria percibirse como un desafio para el desarrollo de escenarios locales (Carriquiriborde,
et al., 2014; Casallanovo et al., 2021). Por esa razon, la generacion y parametrizacion de los
datos que requiere el PWC, para todos los posibles cultivos de interés, es un primer paso en
busca de la creacion y ajuste de los escenarios a condiciones propias del pais. Segun
Carriquiriborde et al., (2014), los paises de América Latina deben generar bases de datos que
permitan determinar cual de estos modelos se adapta de manera mas realista a las condiciones

agroambientales propias de cada pais.

En el caso de Costa Rica, el acceso a la informacion de las caracteristicas fenologicas y los
manejos agrondémicos de los diferentes cultivos en las diferentes zonas del pais, es limitado
y en muchos casos no son datos publicos, lo que se traduce en una urgente necesidad de
generar e integrar las bases de datos existentes y asi como dedicar recursos en la elaboracion
de escenarios de exposicion representativos de la realidad del pais. Debido a esta situacién
uno de las principales necesidades para el pais, es la formacion un equipo de investigacion
multidisciplinario dedicado Gnicamente a buscar, investigar y comprender todos los
pardmetros que requiere el programa PWC y las posibles interacciones entre todos los valores
de entrada del programa, e incentivar investigaciones dedicadas a la caracterizacion de

suelos, clima, hidrologia para las diferentes regiones del pais (De Oliveira y Vieira, 2022).



II. MARCO TEORICO

Los plaguicidas como contaminantes de cuerpos de agua.

La dinamica de los plaguicidas en el ambiente es compleja y depende de una serie de factores,
como las caracteristicas del plaguicida, la naturaleza del suelo, la topografia del terreno, el
clima y las précticas agricolas. Segun Mac-Loughlin (2021), el comportamiento de un
plaguicida en el medio ambiente estd influenciado por sus propiedades fisicoquimicas,
mecanismos de transporte, mecanismos de acumulacion, degradacion y las caracteristicas del
lugar en el que se aplica, por lo que, una vez aplicados, los plaguicidas pueden ser
transportados y distribuidos de diferentes maneras a los diferentes compartimentos

ambientales.

Una de estos compartimentos son los cuerpos de agua, los cuales se pueden contaminar por
arrastre superficial del plaguicida hacia rios, lagos y estanques, afectando la calidad del agua
y los ecosistemas acuaticos, o por infiltracion del suelo, alcanzando las aguas subterraneas y
convirtiéndose en una fuente de contaminacién de los acuiferos y los pozos de agua potable
(Valenzuela et al., 2020). Los plaguicidas tienen la capacidad de llegar a cuerpos de agua
mediante diversos procesos, como descargas directas al agua, movimiento por escorrentia
superficial, deriva de la pulverizacién e infiltracion en el suelo (Fig. 1) (Valenzuela et al.,
2020; Mac-Loughlin, 2021).

Los eventos de escorrentia superficial en plantaciones, estan directamente ligados a eventos
de lluvia o de riego de cultivos (Valenzuela et al., 2020). La escorrentia es un proceso natural
que se debe considerar en los cultivos al aplicar productos quimicos, ya que residuos de estos
productos son arrastrados por el agua sobre la superficie del suelo y fluyen hacia los cuerpos
de agua cercanos por la topografia del terreno (Fig.1) (Valenzuela et al., 2020). Aunque la
escorrentia es un proceso importante para mantener el ciclo hidroldgico natural, en los
cultivos de alta demanda de agua, como el caso de la pifia, si el suelo esta saturado de agua,
el agua adicional no puede filtrarse, por lo tanto, aumenta la cantidad de escorrentia y como

consecuencia aumenta el arrastre de los plaguicidas (Mac-Loughlin, 2021).



En cuanto a la lixiviacion o la infiltracion en el suelo es el proceso por el cual el agua y los
productos quimicos se mueven a través del suelo y llegan a las capas freaticas y cuerpos de
agua subterraneos (Concha-Ramirez, 2021). La velocidad y grado de lixiviacion de los
plaguicidas dependen de varios factores, como la solubilidad del plaguicida, el tipo de suelo,
la cantidad de lluvia y la intensidad de la aplicacion del plaguicida (Fig.1) (Valenzuela et al.,
2020). La infiltraciéon de plaguicidas en el suelo puede ser especialmente problemética en
areas donde hay agua subterranea cerca de la superficie del suelo, como en areas de cultivo

intensivo, donde se aplican grandes cantidades de plaguicidas (Mac-Loughlin, 2021).

Otro mecanismo de transporte de plaguicidas a cuerpos de agua es a través de la deriva de
pulverizacion. Este proceso ocurre cuando los productos quimicos aplicados se mueven fuera
del area cultivada durante la aplicacion (Concha-Ramirez, 2021, Mac-Loughlin, 2021).
Cuando se aplica un plaguicida, una parte del producto quimico puede quedarse en la
superficie tratada, mientras que otra parte se convierte en una neblina o una nube de pequefias
particulas que se mueven en el aire (Fig.1) (Mac-Loughlin, 2021). La deriva de pulverizacion
puede resultar en la contaminacion de areas no destinadas, como las zonas de cultivo vecinas,

las areas residenciales cercanas o los cuerpos de agua cercanos (Concha-Ramirez, 2021).
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Figural. Dinamica ambiental de plaguicidas. Tomado de Mac-Loughlin (2021).

Ademas de las caracteristicas del clima y del suelo, las caracteristicas agrondmicas del
cultivo pueden influir en los mecanismos de movimiento de los plaguicidas fuera de las areas
de aplicacion (Zhu et al., 2019, Chiunti y Gamboa, 2021). Las caracteristicas fenoldgicas de
un cultivo se refieren a los diferentes estadios de crecimiento y desarrollo que experimenta
una planta cultivada a lo largo del ciclo de cultivo, como la germinacion, el crecimiento
vegetativo, la floracion, la fructificacion y la madurez. Ademas, comprende la relacion del
crecimiento de la planta con factores ambientales como la temperatura, la luz y la humedad.
(MAG, 2018). Segun Vera (2022), la absorcién de plaguicidas por las plantas puede variar
en funcion de la etapa de crecimiento del cultivo, lo que puede afectar la eficacia del control

de plagas y la exposicién a plaguicidas en el medio ambiente.



En el caso especifico de los cultivos de pifia, durante la etapa de establecimiento, la planta
presenta ciertas limitaciones en su sistema de raices subdesarrollado y menor &rea foliar, lo
que podria influir en una menor absorcion de los plaguicidas (MAG, 2018). No obstante, esta
etapa también puede favorecer una mayor deriva, ya que la planta es mas pequefia y no

proporciona una barrera efectiva para la pulverizacion (Gonzalez-Morales et al., 2019).

Por otro lado, durante la etapa de crecimiento, la planta presenta un sistema de raices mas
desarrollado y una mayor area foliar, lo que incrementa su capacidad de absorcion de los
plaguicidas. En esta etapa la planta se encuentra en su fase de crecimiento mas activo, lo que
la hace més susceptible a las plagas y enfermedades por lo que es la etapa de mayor aplicacion
de plaguicidas (MAG, 2018). En esta etapa, la aplicacion de plaguicidas puede resultar en
una menor deriva debido a que la planta es mas grande y proporciona una barrera mas efectiva

para la pulverizacion. (Gonzalez-Morales et al., 2019).

Mientras que, en la etapa de floracion de la planta y fructificacién, la aplicacion de
plaguicidas se puede reducir o incluso evitar en algunos casos para evitar la contaminacion
del fruto y garantizar su calidad para la comercializacion (MAG, 2018). Ademas, la planta
ya ha alcanzado su maximo desarrollo tanto de las flores como del fruto y, por lo tanto, puede
proporcionar una barrera mas efectiva para la pulverizacion ya que pueden actuar como
trampas para las gotas de pulverizacion de plaguicidas (MAG, 2018), lo que podria disminuir

la deriva de plaguicidas a cuerpos de agua cercanos (Gonzalez-Morales et al., 2019).

Debido a la influencia que tienen las caracteristicas fenologicas y agrondémicas de un cultivo
sobre la distribucion de los plaguicidas en el ambiente, al realizar una ERA en especial al
calcular la PEC, se deben tomar en cuenta las diferentes etapas del cultivo, el tiempo que
abarca cada una de las etapas, asi como la variacion de la demanda en la cantidad y clase de
plaguicidas (D’Andrea, 2019). Por lo tanto, al modificar las variables agronomicas del
cultivo, se pueden alterar las predicciones del modelo, como es el caso del PWC (Young y
Fry, 2014; Young, 2019; Young y Fry, 2020). Es importante determinar cual es el nivel de
impacto que tiene la modificacion de estas variables sobre el resultado de la PEC del modelo
y asi utilizar el modelo de manera responsable con resultados que permitan minimizar el

impacto de los plaguicidas en el medio ambiente.
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Modelo PWC

El modelo PWC es un programa que permite hacer simulaciones de aplicaciones de
plaguicidas en un campo agricola adyacente a un cuerpo de agua y asi estimar la
concentracion de plaguicida que tiene el potencial de movilizarse a dicho cuerpo de agua
(Young, 2015, 2016, 2019). EI PWC se basa en datos tales como el método de aplicacion del
plaguiciday su efecto en el transporte, asi como las caracteristicas fisico quimicas inherentes
de las sustancias, en conjunto con datos de los procesos quimicos y bioldgicos que pueden
intervenir en la movilizacion de las moléculas, tales como fotolisis, vida media del plaguicida
en el suelo, degradacion foliar, hidrolisis, vida media en la columna de agua, entre otros
(Young y Fry, 2014; Young, 2019; D’Andrea, 2019; Young y Fry, 2020). Estos procesos
quimicos y bioldgicos se pueden estimar y asi generar parametros estandar para cada
plaguicida, mediante la incorporacion de los datos propios del plaguicida y de supuestos

ambientales estandares (D'Andrea et al., 2020).

El modelo se compone de dos etapas, la primera es la entrada de informacién, donde el
usuario ingresa datos acerca de las caracteristicas intrinsecas de la molécula a aplicar, el area
de aplicacion, la ubicacién geografica, el tipo de suelo, la topografia y el clima. Ademas, se
incluye informacién acerca del patron de uso autorizado, el tipo de aplicacion, tasa de
aplicacion, frecuencia de aplicacién y las caracteristicas fenoldgicas del cultivo de interés.
Una vez que se han ingresado los datos, la segunda etapa del modelo se enfoca en el calculo
de la concentracion predicha de plaguicidas en el agua superficial y subterranea, para un area
especifica y en un periodo maximo de un afio después de la aplicacion. (Young, 2019;
D'Andrea et al. 2020; Oliveiray Vieira, 2022)

En la segunda etapa del modelo, intervienen otros dos modelos que interactdan estrechamente
para finalmente dar una concentracion de plaguicida esperada en cuerpos de agua
subterraneos o superficiales (Young 2015; D'Andrea et al., 2020). Estos otros dos modelos
son, el Modelo de Zona de Origen del Plaguicida o “Pesticide Root Zone Model (PRZM-5)”
version 5.02 (Young & Fry, 2014) y el Modelo de VVolumen Variable del Cuerpo de Agua o
“Variable Volume Water Model (VWWM)” version 1.0 (Fig.2) (Fry et al., 2014). Los datos
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generados por PRZM son utilizados en el modelo VVWM para simular un cuerpo de agua
estandar que recibe plaguicidas del campo agricola estandar (Young 2015, 2016, 2019).
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Figura2. Diagrama sobre la interaccion de los diferentes interfaces del modelo PW, para
calcular la exposicion a plaguicidas en cuerpos de agua. Tomado y adaptado de
Young 2019.

Modelo de Zona de Origen del Plaguicida (PRZM-5)

PRZM-5 es un modelo de compartimentacion ambiental de campo que se emplea para
simular el transporte y la transformacion de plaguicidas desde la zona no saturada del suelo,
agua subterranea y superficie del suelo hacia los cuerpos de agua (Young y Fry 2014; Fry et
al., 2016; Young, 2019). Este modelo tiene en cuenta varios factores, incluyendo el
crecimiento de los cultivos, las caracteristicas del suelo, los patrones climaticos, la hidrologia
del campo y el destino de los plaguicidas (Fry et al., 2016; Chen et al., 2017; D'Andrea 2019;
Young 2019; Cheng et al., 2020).

El modelo PRZM emplea datos meteorologicos de hasta 30 afios de duracion, que incluyen

variables como la precipitacion diaria, la evaporacion, la temperatura, la velocidad del viento
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y la radiacion solar, con el fin de realizar simulaciones en periodos determinados (Chen et
al., 2017; Cheng et al., 2020). Durante la simulacion, el modelo calcula la escorrentia diaria
y los flujos de dispersion en campos "estandar"” que han sido parametrizados para representar
regiones y cultivos especificos de los Estados Unidos de América (Young 2019; Cheng et
al., 2020).

El PRZM-5 es un modelo de caja, lo que significa que la simulacién se realiza en una Unica
"caja" que representa una parcela de tierra determinada. La caja se divide en capas de suelo
y el modelo tiene en cuenta la infiltracion de agua, el movimiento del agua y los plaguicidas
en el suelo y la evaporacion (Fig.3) (Carsel et al., 1985, Fry et al., 2016; Chen et al., 2017,
2020). También tiene en cuenta la dindmica del agua subterranea y la exposicion del medio
ambiente a los plaguicidas (Chen et al., 2017, 2020).

El PRZM-5 tiene una serie de limitaciones, incluyendo la falta de datos precisos y
actualizados, la variabilidad en la dindmica del suelo y la imposibilidad de representar con
precision la complejidad del medio ambiente en un solo modelo (Carsel et al., 1985), por lo
gue es importante que los datos de entrada que se incorporen en el modelo sean realistas y

actualizados del area que se quiere evaluar (Fry et al., 2016; Chen et al., 2017).
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Figura3. Diagrama del modelo Pesticide Root Zone Model (PRZM), entradas, salidas y
procesos que incluyen en la transformacion de una molécula. Tomado de
Sinnathamby (2018).

Modelo de Volumen Variable del Cuerpo de Agua (VVWM)

El modelo VVWM es un modelo de simulacion numérica utilizado para evaluar la calidad
del agua y la exposicion a contaminantes en cuerpos de agua superficiales, como lagos, rios
y embalses (Young 2019). EI modelo se basa en la teoria del equilibrio de masa y tiene en
cuenta los procesos de transporte, transformacion y eliminacion de contaminantes en el agua,
se utiliza para representar un segmento de un cuerpo de agua estandar, el cual recibe una

carga directa de plaguicidas (Young, 2016, 2019).

El modelo VVWM utiliza una serie de ecuaciones matematicas que establecen la relacion
entre las caracteristicas fisicoquimicas de los plaguicidas y las variables limnoldgicas que
influyen en el movimiento, transporte y destino de los plaguicidas hacia los cuerpos de agua
(Fry etal., 2014; Pérez-Indoval et al., 2021). Ademas, el modelo tiene en cuenta la influencia
de factores meteoroldgicos, hidrolégicos y las propiedades fisico-quimicas del cuerpo de
agua (Luo et al., 2019). EI modelo segmenta el cuerpo de agua en compartimentos con
volimenes diferentes y estima la concentracion de contaminantes en cada compartimento a
lo largo del tiempo (Young, 2016; 2019). Los compartimentos se dividen en tres categorias:

agua superficial, sedimentos y capas profundas de agua (Fig.4).

Los cuerpos de agua que pueden modelarse incluyen aguas que fluyen, como arroyos o rios,
0 aguas mas estaticas, como embalses o lagos. El cuerpo de agua se modela como un solo
segmento de interés (que comprende una columna de agua y una region benténica), siendo
el segmento de relevancia el que recibe la aplicacion directa de la sustancia quimica (Luo et
al., 2019; Xie et al., 2021). La integracion de los datos de un cuerpo de agua estandar y los
datos de suelo y clima de un campo estandar forman los escenarios estandar del modelo PWC
(Young, 2019).



14

Volatilization

Runoff Input &

Erosion Input Washout

®e °
L > ° .. % ° "
t/ Runoff
Photolysis,
Hydrolysis, Benthic
Microbial Exchange

Degradation
Leaching

Figura4. Diagrama de un cuerpo de agua estandar que muestra entradas, salidas y procesos que

incluyen en la transformacion de una molécula. Tomado de Young 2019.

Escenarios de exposicion

Los escenarios de exposicion consisten en conjuntos de datos estandar que caracterizan
diferentes condiciones agroambientales para un area y un cultivo en particular (Focks et al.,
2014; De Oliveira y Vieira, 2022). Son una forma de integrar la variabilidad climatica,
edéafica, fenoldgica, hidrogeoldgica y del manejo agronémico de una determinada region, con
zonas que tengan condiciones homogéneas en lo que respecta a todas las variables de entrada
que requiere el modelo, es decir realizar un agrupamiento de datos (Goumenou et al., 2021;
De Oliveira y Vieira, 2022). Es asi como los escenarios integran los datos fisicoquimicos y
relativos a la aplicacién de los plaguicidas, en combinacién con uno o varios modelos que
simulan el destino del plaguicida en el ambiente; dando como resultado una estimacion de la
concentracion del plaguicida en el cuerpo de agua exclusiva para las condiciones de ese
escenario, la cual se conoce como concentracion ambiental predicha (PEC) (Iturburu et al.,
2019; Goumenou et al., 2021; De Oliveiray Vieira, 2022).
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ElI PWC ofrece escenarios para varios cultivos en funcién de diferentes regiones de USA, por
lo que al realizar una simulacion en un cultivo cuyo escenario ya esta disponible, Unicamente
se deben incorporar los datos fisicos y quimicos del plaguicida y el patron de uso (Young,
2016; 2019). Sin embargo, al realizar una simulacion con un cultivo para el cual no existe un
escenario como es el caso del cultivo de pifia, el modelo requiere la introduccion de diversas
variables, en total, excluyendo los datos de clima y suelo, es necesario caracterizar 62
variables antes de realizar una simulacion con PWC (Anexo 1). Estas variables se pueden
agrupar en tres grandes categorias de datos: i) los datos de las caracteristicas fisicas y
quimicas y comportamiento ambiental del plaguicida a evaluar, ii) los datos de la fenologia
del cultivo a escala local y iii) los datos locales de las variables climéticas, de las
caracteristicas del suelo y de las dimensiones y propiedades del cuerpo de agua (De Oliveira
y Vieira, 2022).

La ventaja que ofrece el programa PWC respecto a otros programas similares es que permite
modificar las variables de los escenarios estandar disponibles o bien crear nuevos escenarios,
siempre y cuando se tenga disponible la informacion de todas las variables (D" Andrea 2019,
De Oliveira y Vieira, 2022). Esta flexibilidad del programa PWC, permite la creacion de
nuevos escenarios con valores de entrada propios de las condiciones y cultivos para paises
de América Latina, permitiendo realizar evaluaciones de riesgo con escenarios mas realistas
a las condiciones propias de cada pais (Lora-Tamayo et al., 2020; Villalobos-Pérez et al.
2021; De Oliveira y Vieira, 2022).

Actualmente el modelo contempla tres categorias de escenarios, las cuales abarcan escenarios
para calcular las PECs en aguas destinadas al consumo humano, escenarios para evaluaciones
ecologicas y escenarios para evaluaciones de aguas subterraneas, cada una de estas categorias
incluye diversos grupos de cultivos. Aunque el modelo cuenta con una amplia variedad de
cultivos para las evaluaciones de aguas subterraneas, los escenarios disponibles actualmente

unicamente abarcan los cultivos de papa, citricos, mani, algodon y maiz (EPA, 2023).

A pesar de que constantemente se actualizan los escenarios en el modelo, para muchos de los
cultivos propios de las regiones tropicales como la pifia, no hay escenarios disponibles, en
consecuencia, al no tener un escenario propio y estar disponibles todos los datos disponibles

para crear uno, es necesario seleccionar un escenario ya existente en el cual el cultivo
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presente algunas similitudes y utilizarlo como punto de partida para modificar los datos
disponibles sobre el cultivo y la regién de interés. Se debe tomar en cuenta que entre méas
datos se modifiquen, mayor serd la representatividad de los resultados para el nuevo cultivo
de interés (D"Andrea 2019; Lora-Tamayo et al., 2020; Villalobos-Pérez et al. 2021; De
Oliveiray Vieira, 2022).

Es asi que, como parte del proceso de creacion de nuevos escenarios, la identificacion de las
variables mas sensibles de un modelo matematico representa un primer paso hacia la
reduccidn de la incertidumbre en los resultados (Franczyk, 2019; Alfaro-Vives y Mas-Diego,
2022; De Oliveira y Vieira 2022). Ademas, detectar las variables no influyentes puede
disminuir el tiempo de célculo sin reducir el rendimiento del modelo (Franczyk, 2019;
Alfaro-Vives y Mas-Diego, 2022). En las pautas de buenas practicas para la implementacion
de modelos (USEPA, 2020), se recomienda realizar un analisis de sensibilidad como una

forma cuantitativa de evaluar la incertidumbre en los resultados del modelo.

Andlisis de Sensibilidad

Los analisis de sensibilidad generan informacion preliminar que permite identificar y
entender cuéles variables del modelo PWC deben modificarse en los diferentes escenarios
estandar que incluye el modelo, para aplicarlo a regiones con caracteristicas agroambientales
diferentes a las de los EE.UU. Ademas, generan una linea de orientacién sobre la direccion
en que deben dirigirse los esfuerzos de investigacion al momento de generar bases de datos
para utilizar el modelo PWC en evaluaciones de riesgo ambiental y tener resultados

representativos de cada region en especifico.

Existen multiples enfoques para llevar a cabo un andlisis de sensibilidad y la seleccion del
método apropiado se basa en diversos factores, tales como la naturaleza de la informacion
requerida, el nimero de variables del modelo y la capacidad de computo disponible (Wolt et
al. 2002; Saltelli et al., 2008; Pianosi et al., 2016). EI método de Morris (Morris, 1991)
representa una técnica de analisis de sensibilidad local que permite estimar el impacto
individual de cada parametro en la salida del modelo (Saltelli et al., 2008). Este método
presenta un bajo costo computacional y resulta particularmente util para identificar aquellos

parametros que no influyen en la salida del modelo, los cuales pueden ser descartados
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previamente a la aplicacion de técnicas de analisis de sensibilidad global mas complejas y
costosas (Pianosi et al., 2016).

El método de los efectos elementales de Morris

El método de Morris (Morris, 1991) es una técnica de analisis de sensibilidad que permite
identificar las variables menos sensibles dentro de un modelo matematico mediante un disefio
tipo “un parametro a la vez” (OAT, por sus siglas en inglés), que consiste en variar un
pardmetro a la vez, con varias repeticiones, a las cuales se les denomina trayectorias (Saltelli,
2008; looss et al., 2014; Sarrazin et al., 2016). Este disefio de variacion de un Gnico parametro
a la vez dentro de sus limites maximos y minimos, mientras que los demas pardmetros se
mantienen constantes, permite identificar los parametros que no tienen un impacto
significativo en la salida del modelo, por lo tanto, pueden ser excluidos del analisis de

sensibilidad global para reducir el costo computacional (Pianosi et al., 2016).

En el andlisis de sensibilidad de Morris, los valores de los pardmetros se varian
sistematicamente para producir una distribucion uniforme de los resultados, y se evalua la
respuesta del modelo a cada combinacién de valores de parametros (Morris, 1991; Marrel et
al., 2009; Saltelli, 2018). Se utilizan dos medidas de sensibilidad: el primer orden, que evalta
el impacto directo de cada parametro en la salida del modelo, y el segundo orden, que da
como resultado el indice de sensibilidad total. Este analisis permite medir el impacto total de
cada parametro, incluyendo las interacciones con los demas parametros. (Saltelli 2004; looss
etal., 2014).

Esta técnica es ampliamente utilizada para evaluar la sensibilidad de los resultados de un
modelo a las incertidumbres en los parametros y a las condiciones ambientales (Saltelli et al.
2008), y es particularmente util para la evaluacion de modelos de simulacién de sistemas
complejos, como modelos de calidad del agua, modelos de cambio climéatico y modelos de
sistemas bioldgicos (Sinnathamby et al., 2020; Wang et al., 2020).

El método de Morris es una herramienta util para modelos con mdltiples variables de entrada,
como el PWC, ya que permite identificar aquellas variables que tienen una baja sensibilidad
en el resultado del modelo (Morris, 1991). Este método utiliza un enfoque de muestreo
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sistematico para generar un conjunto aleatorio de experimentos en el espacio
multidimensional definido por los posibles valores de las variables. Se basa en dos medidas
de sensibilidad: p (media), que caracteriza la influencia de un parametro dado sobre la salida
y o (desviacion estandar) que se utiliza para detectar factores involucrados en la interaccion

con otros factores o cuyo efecto no es lineal (Saltelli, 2008).

En general, los parametros con valores de indice de sensibilidad de primer orden y total altos
deben ser considerados cuidadosamente en cualquier analisis posterior del modelo. Por otro
lado, los parametros con valores bajos de ambos indices de sensibilidad pueden ser excluidos
del anélisis posterior, debido a su bajo impacto en la salida del modelo (Morris 1991; Saltelli,
2008; Gao y Bryan, 2016; Alfaro-Vives y Mas-Diego, 2022). Los datos de entrada requeridos
para el PWC son muy amplios y variados, por lo que conviene que el analisis de sensibilidad

se enfoque en un grupo especifico de datos, como son los factores fenoldgicos.

Interpretacion de un gréafico de Morris

Un grafico de analisis de sensibilidad de Morris incluye dos ejes principales: el eje X (p),
que representa el nombre o el nimero de identificacion de cada variable evaluada y el eje
Y(o), que representa la respuesta del modelo a cada combinacion de valores de las variables
(Paleari et al., 2021). Cada punto en el grafico representa una combinacion Unica de valores
y la ubicacién de cada punto en el grafico se relaciona con la magnitud de la respuesta del
modelo a esa combinacién de valores de cada parametro evaluado (Saltelli, 2008; Gao y
Bryan 2016). Ademas, la forma y la ubicacion de los puntos en el grafico pueden ser

utilizadas para identificar interacciones entre los parametros (Fig.5) (Morris, 1991).

Campolongo et al. (2007), han propuesto una medida integrada con el resultado del andlisis
Morris p, denominada p*, esta nueva medida sirve para clasificar los factores de entrada
segun su importancia en el modelo. Para obtener medidas de sensibilidad mas informativas,
se calcula p* como la media de la distribucion y ¢ como la desviacion estandar. De esta
manera, pu* se utiliza para detectar factores de entrada con una influencia global significativa
en la salida, mientras que o se utiliza para detectar factores que interactiian con otros factores

o cuyo efecto no es lineal (Campolongo et al., 2007). En general, la nueva medida p* resulta
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ser mas eficaz que la version anterior del Morris p en la clasificacion de factores por

importancia en un analisis de sensibilidad.

3

c.(y) |

Efectos no lineales o de interaccion

Efectos lineales o
aditivos

»

B

Figura5. Representacion esquematica de la disposicion tedrica de las medias pix y las
desviaciones estandar oi de la distribucién de efectos. Tomado de Alfaro-Vives y
Mas-Diego, 2022.

Los puntos en el gréafico representan los parametros del modelo y su posicion en el gréfico
indica su impacto en la salida del modelo (Campolongo et al., 2007). Los parametros con un
alto valor de indice de sensibilidad de primer orden (efectos lineales y aditivos, fig. 5) tienen
un impacto directo importante en la salida del modelo, mientras que los pardmetros con un
alto valor de indice de sensibilidad total (efectos no lineales o de interaccion, fig. 5) tienen
un impacto total importante, incluyendo las interacciones con otros parametros (Morris,
1991; Gao y Bryan 2016; Alfaro-Vives y Mas-Diego, 2022).

La zona Huetar Norte de Costa Rica

A pesar de que la parametrizacion de modelos requiere datos actualizados y especificos de
cada regién y cada cultivo, un primer paso hacia la generacién de escenarios locales es la
generacion de datos para cultivos y zonas representativas, que permitan la extrapolacion de
informacidn a otras areas o cultivos con condiciones similares. En el caso especifico de la
pifia, una de las regiones mas representativas, es la Region Huetar Norte (RHN) del pais la

cual es la responsable de la mayoria de la produccion de pifia en Costa Rica.
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De acuerdo con los resultados del VI Censo Nacional Agropecuario (INDER, 2021), la
produccion de pifia en Costa Rica se concentra principalmente en tres regiones: la Huetar
Atlantica, la Huetar Norte y el Pacifico Sur. Sin embargo, la mayor cantidad de fincas
dedicadas al cultivo de pifia se encuentra en la RHN (COMEX, 2020; MAG 2021). La
distribucion de las areas de siembra (Fig. 6), esta en 16 cantones, divididos en las siguientes
subregiones: Zona Norte Norte (ZNN) 24.653 hectéreas (56% del &rea cultivada); Atlantico
11.188 hectareas (25%), Pacifico 8.659 hectareas (19% del area cultivada) (CANAPEP,

2021).
WWW‘WMR“E o REGION HUETAR NORTE
(56%)
AREA: 24.653 ha.
EMPLEO: 17.920
REGION PAGIFICO CENTRAL REGION HUETAR ATLANTICA
(25%)
REGION PACIFICO AREA: 11.188 ha.
(19%) EMPLEO: 8.000
AREA: 8.659 ha.
EMPLEO: 6.080 EL PAIS
de
gANAl{I_il{
Figura6. Distribucion de las regiones dedicadas al cultivo de pifia en Costa Rica (Tomado de
CANAPEP 2021).

La ZNN comprende los cantones de Upala, Los Chiles y Guatuso. Esta subregion se ha
convertido en un area importante para el cultivo de pifia, debido a sus condiciones climaticas
favorables para dicho cultivo, como un clima calido y himedo durante todo el afio, lo que
permite una produccion constante de la fruta. Ademas, la zona cuenta con suelos ricos en
nutrientes y bien drenados, lo que es importante para el crecimiento y desarrollo de las plantas
de pifia (COMEX 2020; MAG, 2021).

Esta zona se caracteriza por presentar gran diversidad geografica, que incluye llanuras,
montarias, volcanes y bosques nubosos. Esta variabilidad de terrenos hace que la region tenga
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una gran variedad de ecosistemas, lo que se traduce en una rica diversidad de flora y fauna
(Barrientos y Chaves, 2008). Esta region se encuentra en la zona térrida, con un clima tropical
de dos épocas, la época lluviosa que va de mayo a enero o febrero y la estacion seca de marzo
a mayo, con algunas precipitaciones esporadicas ocasionadas por los frentes frios del norte
(MAG, 2021).

Debido al alta intensidad de siembra de pifia y a la diversidad de ecosistemas, esta region del
pais es adecuada para generar, investigar e integrar la informacién sobre las caracteristicas
propias del cultivo, el manejo agrondmico del mismo y las caracteristicas de suelo y asi
parametrizar un posible escenario para el célculo de PEC en cultivos de pifia, mediante el
modelo PWC, cuyos resultados se puedan extrapolar a otras regiones del pais donde se

siembra pifia.
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1. OBJETIVOS
1. Obijetivo general

Evaluar la influencia de las variables agrondmicas en el modelo PWC, para la
parametrizacion de un escenario representativo de las condiciones locales, para el cultivo de

pifia en Costa Rica.
2. Objetivos especificos

2.1. Generar bases de datos que caracterizan los parametros ambientales y agronémicos
y fenoldgicas de un cultivo de pifia en la Zona Norte del pais, asi como las
caracteristicas de los plaguicidas autorizados para este cultivo.

2.2. Determinar la sensibilidad de las variables agronomicas en el calculo del PEC, con

el modelo PWC en el cultivo de pifia, mediante un analisis de sensibilidad.

2.3. Proponer posibles valores de entrada para un escenario de exposicion con datos
locales, para el uso del modelo PWC en las evaluaciones de riesgo ambiental en el

cultivo de pifia en Costa Rica.
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IV. METODOLOGIA

Se realiz0 el calculo de PEC con el modelo PWC para analizar la sensibilidad de las variables
agrondmicas incluidas en este modelo, especificamente de la fenologia del cultivo de pifia.

Para esto, se plantearon 3 pasos a seguir (cuadro 1).

Cuadro 1. Informacién requeriday pasos a seguir para el calculo de PEC y el analisis de
sensibilidad de las variables agronémicas del modelo PWC en un cultivo de

pifia.

Pasos de la metodologia Informacion necesaria

¢En qué zona de CR se cultiva més pifia?

¢ Cuales son los datos ambientales de esta zona?

¢Cuales son las caracteristicas agronémicas del

cultivo de pifia?

¢Cudles plaguicidas estan autorizados para ese

cultivo?

1. Parametrizacion de los datos ¢Cudles son las propiedades fisicas y quimicas

de esos plaguicidas?

¢Cual es el patron de uso aprobado para cada
una de las moléculas en cultivos de pifia de

Costa Rica?

¢Cuales son las caracteristicas de

comportamiento ambiental de esos plaguicidas?

¢Cual escenario PWC tiene caracteristicas

2. Analisis de sensibilidad de las |similares a un cultivo de pifia?

variables agrondémicas. ¢Cual de las variables agrondmicas tiene mayor

influencia en el resultado del modelo?

o _ ¢ Cudles caracteristicas se pueden modificar para
3. Descripcion de un escenario con ) ) .
_ ) ) que ese escenario se aproxime a las condiciones
variables agronoémicas mas realistas ) ]
) ) del cultivo en Costa Rica?
para el cultivo de pifia

¢Existen en CR, todos los datos requeridos por
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el modelo PWC, para generar nuevos

escenarios?

1. Parametrizacion de los datos
1.1. Seleccion de la zona geografica

Para aplicar el modelo PWC, se seleccionod la ZNN del pais, especificamente el canton de
Los Chiles, debido a que es la zona del pais con mayor area dedicada al cultivo de pifia en
Costa Rica y exhibe un rango de caracteristicas de suelo y clima que se pueden extrapolar a

los otros cantones de la subregion.
1.2. Datos ambientales de la Region Huetar Norte
1.2.1. Variables climaticas.

Los datos climéticos se solicitaron al Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica (IMN),
y se obtuvieron los datos de 11 estaciones meteoroldgicas de la Zona Norte (cuadro 2). Se
selecciond la estacion que tuviera mas de 20 afios de datos de todas las variables climaticas
que se requieren (temperatura, precipitacion, velocidad del viento, evapotranspiracion,
radiacion solar). Se elaboré un archivo CSV (delimitado por comas) en el que se extrajeron
los datos diarios de dichas variables correspondientes al periodo de 1/1/1997 al 31/10/2022

de acuerdo con los requerimientos del modelo PRZM5.

Cuadro 2. Datos de las estaciones meteoroldgicas de la Region Huetar Norte
proporcionados por el Instituto Nacional Meteoroldgico de Costa Rica.
Cuadro tomado de IMN-DIM-CM-284-2022

) Latitud | Longitud | Altitud Periodo
Numero | Nombre — -
Norte Oeste (m.s.n.m) Inicio Fin
Comando
69633 ) 11°01' 54" | 84° 42' 42" 40 1/1/1997 | 31/10/2022
Los Chiles




25

69635 | CoopeVega | 10°43'07" | 84° 24' 01" 10 1/2/1997 30/6/2022
Finca
69647 | Brasiliadel | 10° 58' 59" | 84° 20' 50" 380 7/11/2002 | 31/10/2022
Oro
Laguna,
69677 | Cafo 10°53' 31" | 84° 47" 17" 37 29/3/2001 | 13/10/2021
Negro
69679 | Upala 10°52'51" | 84° 04' 21" 60 26/3/1997 | 31/10/2022
69681 | La Rebusca | 10° 29' 00" | 84° 01' 00" 40 6/5/1999 71712022
Betania,
69699 ) 10° 38' 39" | 84° 22' 55" 100 15/3/2011 | 27/10/2022
Cutris
ITCR, San | 10° 21" 84° 30
69701 183 21/9/2011 | 14/10/2022
Carlos 38,2" 48 7"
San
10° 24 84° 09'
69709 | Gerardo, 210 20/8/2012 | 08/07/2022
o 57,40" 29,10"
Sarapiqui
Pifales las
69723 o 10° 26' 41" | 84° 18' 55" 140 10/10/2013 | 27/10/2022
Delicias
Adifort, La
69727 | Fortuna 11°28' 04" | 84° 38' 50" 266 26/3/2014 | 31/10/2022
San Carlos

Este modelo requiere el uso de un archivo meteoroldgico, especificado en el archivo de

entrada de PRZM5 (Seccion 2.2) y leido por Readlnputs.f90. En cada registro del archivo

meteorologico se incluyo informacion sobre la precipitacion diaria, la evapotranspiracion, la

temperatura, la velocidad del viento y la radiacion solar. Se utilizo un archivo con formato

“wea” (Fry et al. 2016). El archivo de clima debe tener la siguiente estructura y en ese orden

especifico:
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Mes — Dia — Afio - Precipitacion (cm/d) - ETO (cm/d) - temperatura (°C) - velocidad del
viento (cm/s) - radiacion solar (La/d).

En cuanto a las unidades de los valores, se realizé la conversion de las unidades segun lo

indicado en el siguiente cuadro (Cuadro 3).

Cuadro 3.  Conversion y célculos de las variables climéticas que requiere el modelo
PRZMS5. Tomado, traducido y adaptado de Fry et al. (2016)

Variables Unidades del Unidades que Célculo para conversion
IMN requiere el PRZM5 de unidades
Precipitacion mm/dia cm/dia Pcm =0.1 Pmm
Temperatura celcius (°C) celcius (°C) No se debe convertir
Velocidad del viento ~ m/s cm/s Vm/s=100 Vcm/s

MJ/m2 = 11.574074
Radiacion solar MJ/m2 La/dia W/m2

W/m2 = 2.06364 La/dia

ET (mm/d)=0.1ET

Evapotranspiracion mm/dia cm/dia
(cm/d)

1.2.2. Los datos del suelo

Los datos de las caracteristicas del suelo se obtuvieron de las bases de datos de Principales
Suelos de Costa Rica del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG, 2016), Instituto
Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2016) y Mapa
Digital de Suelos y la Base de Datos de Perfiles de Suelos de Costa Rica del Centro de
Investigaciones Agronomicas (CIA-UCR, 2016), y de trabajos de investigacion realizados

en suelos ultisoles en la ZNN.
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1.2.3. Datos del cuerpo de agua

Los pardmetros fisicos del cuerpo de agua fueron constantes en todos los calculos realizados
y se utilizaron los valores predeterminados por el programa PWC, el modelo utiliza como
escenario estandar un cuerpo de agua ubicado junto a un cultivo, donde el cuerpo de agua es
un estanque de granja que representa un escenario de exposicion altamente vulnerable. Este
escenario supone un campo de 10 ha tratado con plaguicidas que se mueven en un estanque
de granja estatico de 1 ha con una profundidad de 2m, este escenario representa un estanque
agricola tipico del Estado de Georgia (Young, 2016, 2019). La sensibilidad del modelo a
variaciones en los parametros del cuerpo de agua no se examinard con mas detalle, ya que es
evidente que variaciones en el area y la profundidad de un cuerpo de agua impactaran

directamente en las concentraciones de plaguicidas en agua.

1.3. Caracteristicas agrondémicas del cultivo de pifia a escala local (variables que se

emplean en el célculo de PEC con PWC)

Las caracteristicas propias del cultivo para el célculo de PEC con PWC se obtuvieron
mediante revisiones de las bases de datos, libros y literatura cientifica sobre el cultivo de pifia
y entrevistas a trabajadores. Se establecieron los valores promedio de cada pardmetro para la
aplicabilidad en el modelo. Las variables agronémicas de interés para esta investigacion

fueron:

e Fecha de emergencia: fecha de siembra (dia en que las raices y las hojas inician su

desarrollo)

e Fecha de madurez: para el caso de la pifia se considera hasta el dia que la planta
alcanza su méximo tamafio, es decir que las raices alcanzan su méaximo largo y se
alcanza la cobertura méaxima del dosel (en el caso del modelaje con PWC esta fecha

abarca la etapa vegetativa y de induccion floral de la pifia)

e Fecha de cosecha (para el caso de la pifia se considerara como fecha de derriba): es
el dia cuando se remueve la planta (se considera el dia cuando las raices y la cobertura

del dosel vuelve a ser cero).
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e Profundidad maxima de las raices (cm): el largo maximo de las raices (la profundidad
de la raiz se usa en los célculos de evapotranspiracion y en el célculo del riego).

e Cobertura del dosel (%): porcentaje del area de la planta de la pifia que cubre el suelo.

e Altura maxima del dosel (cm): la altura maxima de la planta de pifia en la etapa de

madurez.

e Retencion de agua por las hojas del dosel (cm): cantidad de agua que se mantiene
sobre la superficie de la cubierta vegetal (en centimetros) después de una
precipitacion. Este pardmetro junto con la cobertura del dosel (%) determina la

cantidad de agua que se puede almacenar en el dosel, sin llegar al suelo.
1.4. Seleccion de plaguicidas para el modelado

Para determinar cuéles moléculas cumplian con los criterios de seleccion, se realizd una
caracterizacion de los datos fisicoquimicos de los insecticidas y herbicidas aprobados para el
cultivo de pifia en Costa Rica para agosto del 2021, segln la base de datos de INSUMOSY'S
del Servicio Fitosanitario del Estado (SFE) (Anexo 2). Para completar la informacion fisico
quimica de cada ingrediente activo se extrajeron los datos disponibles en las siguientes bases
de datos: Pesticide Properties Database (PPDB), Toxnet Hazardous Substances Data Bank
(HSDB), Unién Europea (European Commission), Informes de la Organizacion para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO/OMS), Registros de evaluacion de la USEPA y
European Food Safety Authority (EFSA).

1.4.1. Caracteristicas fisicas y quimicas y de comportamiento ambiental.

Para realizar el modelaje con PWC, se seleccionaron dos ingredientes activos (I.A.) que
presentan comportamientos de destino ambiental diferentes, con caracteristicas contrastantes
en términos de su solubilidad, degradacion y coeficiente de distribucion (kd). Ademaés, con
la finalidad de que los analisis abarquen la mayor cantidad de escenarios posibles, se eligid
gue cada uno de los I.A. tuvieran accién biocida diferente: un herbicida y un insecticida, ya
que son las dos clases de plaguicidas que se relacionan con mas frecuencia a problematicas

ambientales en pifieras.
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Una vez realizada la caracterizacion de los plaguicidas, se selecciono el herbicida hexazinona
y el insecticida diazinon para realizar los modelajes con el programa PWC, debido a que

presentan comportamiento de destino ambiental diferentes (Cuadro 4).
1.4.2. Patrén de uso aprobado para los plaguicidas seleccionados

Los datos de la aplicacion del plaguicida que se utilizaron en el modelo de PWC, se
obtuvieron de la base de datos INSUMOSYS del SFE. Se hizo una recopilacion de todos los
datos aprobados para los dos plaguicidas seleccionados, con lo cual se determiné el peor
escenario de aplicacion para cada molécula de I.A. los datos seleccionados para el modelaje

se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Datos del patron de uso aprobado para cada plaguicida en cultivos de pifia,

empleados en el modelaje con el programa PWC.

Formas de aplicacion Hexazinona Diazinon

Tasa de aplicacion anual 1.94 L i.a/ha 28.8 L i.a/ha

Tipo de aplicacion Aspersion sobre el dosel =~ Aspersidn sobre el dosel
Concentracion del 1A 75% 60%

Dosis de aplicacion 2.59 L/ha. 3a6L/ha
Numero de aplicaciones por afio 1 aplicacién 8 aplicaciones
Volumen de aplicacion (L/ha) NA 1000 a 3000 L/ha
Intervalo entre aplicaciones NA 15 dias
Eficiencia de la aplicacion* 0.99 0.99
Porcentaje que va a Deriva* 0.01 0.01

*: valores por defecto que indica el manual de PWC para las aspersiones dirigidas (Young,
2016).

2. Andlisis de sensibilidad mediante el método de efectos elementales de Morris.
2.1. Seleccion de escenario base para el modelaje en el PWC.

Debido a que la interfaz del modelo PWC no incluye escenarios para cultivo de pifia, se debe

utilizar un escenario ya creado como “escenario base”, sobre el cual se van a realizar las
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modificaciones para incluir los datos propios de un cultivo de pifia de la ZNN, en resumen,

se van a parametrizar los siguientes datos:

e Climaticos
e Caracteristicas del suelo
e Patron de uso de cada plaguicida

e Caracteristicas agrondmicas del cultivo de pifa.

Para la seleccion del escenario base se analizd los cultivos disponibles considerando las

similitudes en cuanto a sus requerimientos agrondémicos basicos y caracteristicas del suelo.
2.2. Disefo de estudio para los analisis de sensibilidad.

El disefio se realiz6 en funcién de la metodologia establecida para analisis de sensibilidad
tipo OAT, es decir en todos los modelajes las variables de condiciones climéticas,
caracteristicas del suelo, patron de uso y caracteristicas fisico quimicas de cada plaguicida
seleccionado se mantuvieron contantes, variando Unicamente las variables agrondémicas de
interés. La metodologia de Morris requiere que cada variable que se analiza tenga tres
posibles datos: valor inferior, valor nominal (valor real de pifia) y valor superior. Para
determinar estos valores, se realizd una bldsqueda de todos los escenarios disponibles en el
modelo para ese cultivo seleccionado con mayores similitudes, y se identificé cual de los
escenarios presenta mayor rango de diferencia tanto inferior como superior con respecto a
los valores cultivo de pifia y asi seleccionar los valores inferiores y valores superiores que

requiere el analisis de Morris como puntos de comparacion.

Se utilizo6 el programa PWC con la version 2.001 para calcular el PEC por medio de una serie
de modelajes con el PWC para el cultivo de pifia, que se realizd de manera sistematica, donde
se fue cambiando un valor a la vez en cada una de las 7 variables agronémicas de interés,
mientras se mantenian las demas de manera constante y se repitio este proceso para todas las
variables agrondémicas, de manera que se evallen todas las posibles combinaciones. Después
de completar todos los modelajes se extrajeron los resultados de PEC, para realizar el anélisis
de sensibilidad y asi determinar cuales variables agronémicas tienen el mayor impacto en la

salida del modelo.
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En cada modelaje realizado se generd un reporte, del cual se extrajo el dato de pico de la
concentracion ambiental estimada (PEC) en el agua 24 horas después de la aplicacion (“Peak
(1-day Avg (1-in-10 yr)))”, dichos valores se utilizaron para aplicar al anlisis de sensibilidad

de Morris.
2.3. Anaélisis de sensibilidad en R

Una vez recopilados los datos de las PEC de cada uno de los modelajes, se realizé el analisis
de Morris utilizando el lenguaje de programacion R-3.0.3 (2022), y la interfaz de
visualizacion RStudio-2022.12.0-353, mediante el paquete de sensibilidad Ilamado:
Sensitivity_Morris y el paquete para creacion de graficos llamado “ggplot”. El script de la
interfaz se refleja en el Anexo 3.

3. Descripcién de una propuesta de parametrizacion para un escenario de pifia en
CR.

Segun los resultados obtenidos, se genera una lista de los datos de:

e Las condiciones climaticas
e Caracteristicas del suelo
e Patron de uso

e Caracteristicas agrondmicas del cultivo de pifia

Que se podrian utilizar para realizar simulaciones con el PWC, en una pifiera en la ZN de

Costa Rica.

Ademas, para determinar las diferencias en los resultados de la PEC al hacer variaciones en
el calculo de la PEC por el PWC, se realizaron las simulaciones de tres escenarios

comparativos:

e El primer escenario (CR_pifia) incluye todas las variables modificadas para cultivo
de pifia en Costa Rica (excepto las caracteristicas del cuerpo de agua y los valores
de erosién, lixiviacion y escorrentia, que se mantienen tal como las da el modelo por
defecto).
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e El segundo escenario (FL_pifia) se realizO manteniendo los valores de las
caracteristicas ambientales (suelo y clima) y de patrén de uso que por defecto
incluye el escenario de papa en Florida y variando Unicamente las variables
agrondmicas de pifia en Costa Rica, que se identificaron como variables sensibles.

e El tercer escenario (FL_papa) se realizé con todas las variables que por defecto

incluye el escenario de papa en Florida, sin hacer ninguna modificacion.
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V. RESULTADOS

1. Informacién recopilada de las variables de entrada que se requieren para el modelaje

con PWC, para cultivo de pifia en la zona norte de Costa Rica.
1.1. Seleccion del escenario base:

Como resultado de la busqueda del escenario con caracteristicas de suelo con mayor similitud
a las de los cultivos de pifia, se determind que, de los cultivos que actualmente tienen
escenarios disponibles en el PWC para su analisis en aguas, el escenario para cultivo de papa
es el que presenta mayor porcentaje de similitudes en las caracteristicas del suelo, con el
cultivo de pifia, el cual es el cultivo de interés de la investigacion (cuadro 5), razén por la

cual se selecciona como el “escenario base”.

Cuadro 5.  Caracteristicas de comparacion entre el cultivo de papa considerado como

escenario base y el cultivo de pifa.

Caracteristicas de cultivo de pifia en la Zona Norte del *Escenario de Papa
pais (Florida)
Area geografica del escenario y tipo de suelo Jacksonvi-lle, Florida
(Alfisoles)
Suelo desnudo y alta luminosidad v
Clima célido y himedo
Suelos sueltos, aireados y excelente drenaje v
Topografia del terreno plana o con ligeras pendientes v
pH del suelo (5 - 6) v
Suelos profundos v
Suelos con baja capacidad de retencion de agua v

*Informacion extraida del escenario de FL_potato del modelo PWC (2013) y IFAS (2021).

En los archivos de PWC, se encontrd que para cultivos de papa hay disponibles cinco

escenarios con diferentes localidades y manejo de los cultivos: California, Florida,
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Indiandpolis, Maryland y Washington. Los escenarios que presentan valores con mayor
rango de diferencia tanto inferior como superior con respecto a los valores del cultivo de pifia
fueron los escenarios de Florida (FL) y California (CA), correspondientemente (Cuadro 6).
Por lo que se seleccionaron los valores agrondmicos de estos escenarios como puntos de
comparacion para el andlisis de sensibilidad. La comparacion de los 5 escenarios disponibles

para cultivos de papa se encuentra en el anexo 4.
1.2. Caracteristicas agronomicas del cultivo de pifia

Segun la investigacion y la recopilacion de informacion, se determind que los valores de las
variables agrondmicas propias del cultivo de pifia de la ZNN del pais, son las indicadas en el
cuadro 6.

Cuadro 6.  Valores agrondmicos del cultivo de pifia en la ZNN, Costa Rica empleados en
el calculo de PEC con PWC y valores agronémicos de los escenarios
seleccionados como puntos de comparacion inferior y superior seleccionados

como punto de comparacion para realizar el analisis de sensibilidad de Morris.

Fuentes de
Datos Datos informacion
. L L Datos de los datos
Variables . agronomicos agrondmicos - o
e Siglas agronémicos agronomicos
agronomicas de lapapa, de lapapa, o .
de la pifa  de cultivos de
FL CA Cx
pina, Costa
Rica
Fecha de
siembra Fe_Sm 30 76 1 MAG, 2018
(dias)
Fecha de
maduracion Fe Mad 121 165 252 MAG, 2018
(dias)
Fecha de
cosecha Fe_Cos 150 195 360 MAG, 2018

(dias)
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de raices Pr_ Rz 30 91 60 Segura, 2015
(cm)
Cobertura de Cob,_dos 30% 100% 50% Comunicacion
dosel (%) personal
Trabajador de
,(At\:lrtnu)ra dosel Alt_dos 30 60 135 una pifiera de
la RHN
Retencion de Juan-Alberto
Ret A . .
agua (cm) a9 0 05 03 etal., 2016
Follaje posterior a la Apllca'm.on Apllca'm.on Permanec.e MAG. 2018
cosecha superficial superficial en el follaje
Periodo de siembra 150 195 365 MAG, 2018
(dias)

1.3. Condiciones climéticas

Como resultado del analisis de los datos climéaticos de las 11 estaciones meteoroldgicas
aportadas por el IMN, la estacion N° 69633, ubicada en el canton de Los Chiles, fue la base
de datos con mayor antigliedad (25 afios de datos) y mas completa en cuanto a las mediciones
diarias de cada una de las variables climaticas, por lo que estos datos fueron los que se
utilizaron en el modelaje con PWC. La creacion del archivo del clima se refleja en el anexo
5. El archivo de clima para la estacion meteorologica de Los Chiles con formato “.wea”, se

adjunta de manera digital en el anexo 6.
1.4. Caracteristicas de suelo

Se determind que los suelos de la zona norte del pais, correspondientes a Upala, Guatuso, los
Chiles, Sarapiqui, San Carlos, se clasifican como suelos ultisoles, segin la informacion
recopilada de la base de datos de Principales Suelos de Costa Rica del MAG (2016), Instituto
Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2016) y del
Mapa Digital de Suelos y la Base de Datos de Perfiles de Suelos de Costa Rica del Centro de
Investigaciones Agronémicas (CIA-UCR, 2016). Las caracteristicas del perfil de suelos
ultisoles de la zona Norte del pais, utilizadas en las simulaciones con el PWC, se presentan

en el cuadro 7.
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En cuanto a las curvas de datos de escorrentia, erosion y lixiviacion, se encontrd que la
informacion disponible para los suelos tipo ultisoles de la ZNN es muy escasa y
desactualizada (Chinchilla et al., 2011; Rojas y Pefia, 2013; INTA, 2016; Vargas, 2020;
Aguirre, 2021; Clemente, 2021; CIA, 2021; Vasquez et al., 2022). Ademas, los datos que se
encuentran disponibles no representan periodos de tiempo, sino mediciones puntuales;
debido a estas razones, los datos de escorrentia y erosion fueron constantes en todas las
simulaciones y se utilizaron los valores predeterminados por el escenario base del cultivo de

papa de FL.

Cuadro 7.  Caracteristicas morfoldgicas y variables fisicas de suelos Ultisoles, asociados
a cultivos de pifia convencional, Sarapiqui, Heredia, obtenidas de Aguirre,
(2021).

Profundida Densidad

Capas del Capacidad de Marchitez oC

suelo (c?n) aF();/rcer:g 1 campo 2 permanente (%) N
1 0-20 1.1 50.1 30.1 2.08 22
2 20-35 1.0 55.7 39.1 231 25
3 35-78 0.9 63.1 44.0 2.09 23
4 78-135 1.0 73.7 56.5 165 19
5 135-200 0.9 73.6 55.9 0.89 13

1.5. Seleccion del plaguicida y patrén de uso

Se eligio6 realizar los modelajes con el herbicida hexazinona y el insecticida diazinon. La
hexazinona se considera una molécula persistente y movil en el suelo y en los medios
acuaticos, los datos de disipacion en el campo lo confirman, por lo que se considera con alto

potencial de contaminar cuerpos de agua. En cuanto al insecticida diazinon, este plaguicida

! Densidad aparente: es la masa seca de un volumen determinado de suelo, incluyendo los espacios de poros.
2 Capacidad de campo: es la cantidad maxima de agua que puede retener el suelo después de que el exceso de agua se haya
drenado por gravedad.

3 punto de marchitez: es el contenido de humedad del suelo por debajo del cual las plantas no pueden extraer agua del suelo
con suficiente rapidez para satisfacer sus necesidades de transpiracion.
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presenta moderada solubilidad, baja lixiviacién y persistencia, por lo que se considera con
moderado potencial de contaminar cuerpos de agua (cuadro 8).

Cuadro 8. Valores de las propiedades fisicoquimicas recopiladas para el herbicida

hexazinona y el insecticida diazinon, empleados en el modelaje con el

programa PWC.

Datos propios de la molécula hexazinona diazinon
Coeficiente de Particién Octanol-Agua (Kow) Log Pow 54 643
Vida media en la columna de agua (dias) 60 4.3
Temperatura del agua (°C) 20 20
Vida media en sedimento (dias) 22 15.2
Temperatura del sedimento (°C) 30 20
Vida media por fotdlisis acuosa (dias) 56 50
Latitud fotdlisis (°N) 40 39
Vida media por hidrolisis (dias) 30 12
Vida media en el suelo (dias) 90 9.1
Temperatura del suelo (°C) 20 20
Vida media foliar del plaguicida (dias) 11.3 3.4
Peso molecular (g/mol) 252.31 304.35
Presion de vapor (torr) 2.70E-07 8.98E-05
Solubilidad (mg/L) 29800 60
Constante d Henry (Pa*m3/mol) 1.10E-07 0.0609

2. Modelajesy calculos del PEC con el PWC, en un cultivo de pifia en la Zona Norte, Costa

Rica.

Los resultados obtenidos de los modelajes con PWC evidencian diferencias marcadas en los
valores de PEC, donde para ambos plaguicidas los valores mas bajos se obtuvieron en el
primer escenario (Cuadro 9), es decir el escenario en el que se modificaron la mayoria de las

variables con los datos propios de la ZNN vy para cultivo de pifia (CR_pifia). Ademas, se
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observo que al modelar un escenario con la mayoria de las variables modificadas para cultivo
de pifia y usar las variables agronémicas del cultivo de papa (FL_pifa), la PEC varia
notablemente y arroja resultados de PEC mas altos en comparacion al escenario 1y

notablemente menores que el PEC obtenido del tercer escenario (FL_papa).

Cuadro 9. Resultados del PEC 24 horas despues de la aplicacion (ppb), de tres escenarios
diferentes con el herbicida hexazinona y el insecticida diazinon para cada

escenario, con el modelo PWC.

o PEC 24 horas (ppb)
Plaguicidas : i
CR_pifa FL_pifia FL_papa
Hexazinona 7.097 10.99 28.32
Diazinon 40.89 49.10 122.4

3. Anélisis de sensibilidad de las variables agrondmicas del modelo PWC

Se realizaron 510 simulaciones con el programa PWC, teniendo como resultado un total de
510 reportes, de los cuales 504 corresponden a los reportes que se emplearon en el analisis
de sensibilidad (252 para cada plaguicida seleccionado) y 6 reportes corresponden a la
comparacion entre los tres escenarios posterior a los resultados del andlisis de sensibilidad
(CR_pifia, FL_pifia y FL_papa). En el anexo 7 y 8 se presenta un ejemplo del reporte
generado por el programa PWC para cada plaguicida seleccionado y los 504 reportes

generados se adjuntan en un archivo digital en el anexo 9.

Segun los resultados del andlisis de sensibilidad de Morris, de los siete pardmetros
analizados: fecha de emergencia, fecha de madurez, fecha de cosecha, profundidad méxima
de las raices, cobertura del dosel, altura maxima del dosel y retencion de agua por las hojas
del dosel, se identificaron cuatro como parametros sensibles para ambos plaguicidas, (Fig. 8
y 9). Sin embargo, se observo que el orden de sensibilidad de los parametros si varia segun

las caracteristicas fisicoquimicas de las moléculas.
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Segun los resultados de la variable sigma (o) del analisis de Morris, en los modelajes con el
herbicida hexazinona el orden de importancia de los pardmetros fue: 1. Fecha de maduracion
(Fe_ Mad) (o = 192.65), 2. altura de dosel (Alt_dos) (o = 145.75), 3. Cobertura de dosel
(Co_dos) (o =145.11) y 4. Profundidad de raices (Pr_Rz) (c = 104.07) (Fig. 8).

Dichos resultados se pueden observar con mayor facilidad en el gréafico de la figura 8, en la
cual se observa que estas 4 variables se ubican en el area de efectos no lineales o de
interaccion (Fig. 5), ya que los valores tanto de 6 como de p, son altos, por lo que se pueden
identificar como las variables que presentan una alta importancia en los valores de la PEC

resultante del PWC y una alta interaccion con las otras variables agrondémicas que se incluyen

en el modelo.
Sensitivity Analysis with Morris Method_hexazinona
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Figura7. Representacion grafica de los resultados del analisis de sensibilidad de las variables
agronomicas del modelo PWC, con el Método Morris para el herbicida hexazinona.

En cuanto a los resultados del anélisis de sensibilidad, utilizando los resultados de PEC, para

el insecticida diazinon, el orden de importancia segin los resultados para sigma (o) fue: 1.

Cobertura del dosel (Co_dos) (o =223.14), 2. Fecha de maduracion (Fe_Mad) (c = 213.40),
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3. Altura del dosel (Alt_dos) (c = 176.70) y 4. Profundidad de raices (Pr_Rz) (o = 120.05)
(Fig. 9).

En el gréafico de la figura 9, se observa que las 4 variables supra se ubican en area de efectos
no lineales o de interaccion (Fig. 5), por lo que se pueden identificar como variables de alta
importancia en los valores de la PEC resultante del PWC y una alta interaccion con las otras

variables agronémicas que se incluyen en el modelo.

En ambos casos se puede observar que los valores de o y p de las variables de fecha se
siembra, fecha de cosecha y retencion de agua por las hojas, se encuentran en el area de
efectos insignificantes (Fig.5). por lo que se interpreta que son variables que no generan
efectos significativos en el calculo de la PEC resultante del modelaje con la interfaz PWC

con el herbicida hexazinona y el insecticida diazinon (Fig 8 y 9).

Sensitivity Analysis with Morris Method_diazinon
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Figura8. Representacion grafica de los resultados del anélisis de sensibilidad de las variables
agronomicas del modelo PWC, con el Método Morris para el insecticida diazinon.
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4. Posibles valores de entrada para un escenario de exposicion del modelo PWC, con

mayor representatividad para un cultivo de pifia en la ZNN de Costa Rica.

Como respuesta a la recopilacion conjunta e integrada de los datos requeridos por el modelo
PWC a excepcidn de las caracteristicas de cuerpo de agua y datos de escorrentia y erosion,
se conforma la propuesta de los posibles valores para parametrizar un escenario y realizar
modelajes con cultivo de pifia en la ZNN, esta propuesta se presenta en el anexo 10 y en el
anexo 11 esta disponible en forma digital adjunto el archivo con el posible escenario para

cultivo de pifia en Costa Rica

De las 97 variables que se deben parametrizar para crear un escenario nuevo en el PWC, en
esta investigacion se modificaron un total de 59, las cuales representan un 60.8% del total de
las variables que requiere el PWC. En la figura 10, se puede visualizar de manera gréfica la
cantidad de variables que requiere cada categoria y cuantas de estas se modificaron con datos

de una pifiera en la zona Norte de CR.

M Variables Parametrizadas ® Variables Totales
Datos fisico Patron de uso  Area geogréfica Datos Datos Datos de Caracteristicas
quimicos (aplicacion) climéticos agronomicos escorrentia - del cuerpo de
erosion agua

Figura9. Representacion grafica de total de las variables y las categorias de datos que requiere
el PWC para realizar el célculo de la PEC y de las variables modificadas para el
cultivo de Pifia en la ZN de CR.
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VI. DISCUSION

1. Informacién recopilada de las variables de entrada que se requieren para el

modelaje con PWC, para cultivo de pifia en la zona norte de Costa Rica.

En Costa Rica, desde hace varias décadas, se ha llevado a cabo una extensa investigacion
cientifica sobre los cultivos de pifia. Esta investigacion se ha centrado principalmente en las
caracteristicas del suelo, los requisitos agricolas y las condiciones climaticas, asi como las
caracteristicas propias del cultivo. Por tanto, se podria esperar que exista una amplia cantidad
de datos disponibles para las diferentes zonas del pais donde se cultiva intensivamente la
pifia, convirtiéndola en un cultivo éptimo para buscar la parametrizacion de escenarios del
modelo PWC. Sin embargo, durante el proceso de recopilacion de informacion, se ha
determinado que gran parte de la informacion generada en estas investigaciones no esta
disponible al publico. En algunos casos, las instituciones estatales como el Servicio
Fitosanitario del Estado (SFE), el Centro de Investigacion en Contaminacion Ambiental
(CICA) y el Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria
(INTA), tienen conocimiento de la existencia de estos datos, pero debido a que son datos
privados generados por las empresas productoras de pifia, no se tiene acceso a ellos y se

manejan como informacién confidencial.

Por consiguiente, a pesar de que el cultivo de pifia ha sido objeto de una amplia investigacion
cientifica en Costa Rica, la falta de acceso a los datos privados generados por las empresas
productoras de pifia representa un obstaculo importante para la parametrizacion de escenarios
en el modelo PWC vy, por lo tanto, limita la capacidad de realizar evaluaciones de riesgo
ecotoxicoldgicas con mayor representacion de las condiciones reales del campo. Ademas, se
identificd que existe una marcada division entre las instituciones que realizan investigacion,
la propia industria agricola y las instituciones gubernamentales, situacion que genera poca
claridad con respecto a cuales datos existen, pero no estan disponibles al publico y cuales

datos no se han cuantificado por ninguna de las instituciones investigadoras.

Debido a los motivos mencionados y en sintonia con lo concluido por varios autores (Iturburu
etal., 2019; D'Andrea, 2019; D'Andrea et al., 2020; Casallanovo et al., 2021; Mac-Loughlin,
2021; Villalobos-Pérez et al., 2021; De Oliveira y Vieira, 2022), la falta de acceso a
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informacidn actualizada y confiable es uno de los principales retos en la parametrizacion de
escenarios del modelo PWC. En muchos casos, esto obliga a las personas investigadoras a
recurrir a datos no actualizados o a datos de areas y cultivos similares pero que no
corresponden especificamente al rea o cultivo de interés. En el caso particular de los cultivos
de pifia en la Zona Norte del pais, y en lo relacionado a los datos de las caracteristicas del
cuerpo de agua que requiere el modelo PWC, se deben utilizar los datos que por defecto
incluye el modelo PWC. Esto se debe a que no existe una base de datos completa a nivel
regional o nacional que contemple las caracteristicas fisicas, quimicas e hidrologicas de los

diversos cuerpos de agua de Costa Rica.

En lo que respecta a los datos de escorrentia, erosion y lixiviacion, dado que estos pardmetros
son cruciales en una plantacion de pifia, debido a la alta influencia que tienen en la eficacia
productiva, las empresas pifieras llevan a cabo mediciones periddicas de estos parametros.
Sin embargo, estos datos no se encuentran disponibles puablicamente. A pesar de que se ha
encontrado una gran cantidad de investigaciones de los valores de erosion, escorrentia y
lixiviacion para diversos cultivos y areas de la zona norte (Chinchilla et al., 2011; Rojas y
Pefia, 2013; Vargas, 2020; Aguirre, 2021; Clemente, 2021; Véasquez et al., 2022), los
resultados reportados consisten en mediciones puntuales, mientras que el modelo PWC,
exige la entrada de datos tomados periddicamente y que abarquen lapsos de tiempo que

incluyan meses o afios (Carsel et al., 1985; Young y Fry, 2014; Young 2020).

A pesar de que se han encontrado limitaciones en el uso y parametrizacion de escenarios en
el modelo PWC, esta herramienta sigue siendo de facil acceso y su parametrizacion es
completamente alcanzable. La disponibilidad y el uso de datos reales y especificos es
especialmente Util en areas donde existe una alta variabilidad en las condiciones del suelo y
el clima, ya que permite hacer simulaciones con datos regionales, obteniendo resultados mas
representativos y realistas. En el caso particular de Costa Rica, donde existe una gran
diversidad de microclimas y tipos de suelos, las caracteristicas fenologicas y el manejo
agronémico de un mismo cultivo pueden variar drasticamente entre regiones, Como ocurre
con los cultivos de pifia en la zona norte en comparacion con la region de Talamanca. Por lo
tanto, al realizar evaluaciones de riesgo ambiental bajo esas condiciones es fundamental el

uso de herramientas que permitan medir la variabilidad de las predicciones considerando las
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caracteristicas propias de cada region, tanto en la investigacion como en la toma de

decisiones.

En la presente investigacion se ha demostrado que la parametrizacion de escenarios del
modelo PWC utilizando datos regionales y actualizados, es un avance significativo que
permite una mayor comprension de las interacciones de las variables y calculos realizados
por el modelo. Esta mejora en la parametrizacion se alinea con lo reportado por Oliveira y
Vieira (2022), quienes destacan que la parametrizacion de escenarios del modelo PWC, se
alcanza mediante pequefios avances que permitan una mayor comprension de los alcances y

limitaciones del modelo y por consiguiente un uso més eficiente de la herramienta.

2. Sensibilidad de las variables agrondémicas en el célculo del PEC, con el modelo
PWC.

El célculo de la concentracién méaxima esperada (PEC) con el modelo PWC vario entre los
modelos que usaron el insecticida diazinon y el herbicida hexazinona. Sin embargo, ambos
modelos identificaron los mismos cuatro parametros fecha de maduracién (Fe_Mad), altura
de dosel (Alt_dos), cobertura de dosel (Co_dos) y profundidad de raices (Pr_Rz), como las
mas influyentes. Estos resultados indican que, aunque las caracteristicas fisico-quimicas de
los plaguicidas son importantes para predecir su comportamiento, las variables agrondmicas
especificas de cada cultivo tienen una alta influencia en el calculo de la PEC. Estos hallazgos
coinciden con los de D'Andrea et al. (2020), quienes encontraron que la interaccion entre las
caracteristicas fisicas y quimicas de las moléculas y las del suelo, agua y clima tienen un gran
impacto en el comportamiento ambiental de los plaguicidas, mientras que el patrén de uso y
las caracteristicas agrondémicas del cultivo influyen en la cantidad de plaguicida disponible

en el ambiente.

En cuanto a la alta influencia de la variable “fecha de maduracidn”, es un resultado esperable
ya que esta fecha para el caso particular del cultivo de pifia abarca la etapa vegetativa y de
induccion floral del cultivo de pifia. Particularmente los cultivos de pifia se caracterizan por
tener un periodo vegetativo prolongado, el cual representa una etapa altamente vulnerable a

las plagas y debido a que es durante esta etapa estan en formacion las raices y las hojas, se
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requiere un mayor numero de aplicaciones de plaguicidas para proteger el cultivo (Segura,
2015; Abarca-Monge, 2017; Gonzélez-Morales et al., 2019; Vasquez, 2022).

En particular, las plantaciones de pifia en la Zona Norte de Costa Rica, presentan una alta
tasa de descarga en las aplicaciones de plaguicidas, que oscilan entre 2000 y 3000 L/ha
(INSUMOSYS, 2023), en comparacion con otros cultivos como el banano (50 a 300 L/ha;
MAG, 2017; INSUMOSYS, 2023) o la mayoria de los cultivos (200 a 400 L/ha;
INSUMOSYS, 2023) dependiendo del tipo de plaguicida) importante tener en cuenta que
debido al tamafio de las plantas durante la etapa vegetativa la mayoria de estas descargas se
deposita sobre el suelo. Este alto nivel de descarga de aplicaciones de plaguicidas en el
cultivo de pifia aumenta la cantidad de plaguicida disponible en el ambiente y por ende tanto
la taza de infiltracion como el arrastre del plaguicida hacia los cuerpos de agua es mayor
durante esta etapa del cultivo. Debido a estas razones, es de esperarse que esta etapa del
cultivo tenga mas influencia en el calculo de la PEC que la etapa de cosecha, donde las
aplicaciones de plaguicidas son menores y la etapa es mas corta (Segura, 2015; Gonzalez-
Morales et al., 2019; Vasquez, 2022). Estos resultados concuerdan con los encontrados por
Gentil et al. (2020), Wang et al. (2020); De La Cruz y Garcia-Lopez, 2021), quienes
concluyeron que el periodo de formacion de las hojas y raices en los cultivos de pifia,
representa la etapa del cultivo con mayor movimiento de plaguicidas fuera de los campos de
cultivo, tanto por suelo como por agua y viento y que, en términos ambientales, esta es la

etapa del cultivo que requiere de medidas de mitigacién mas eficientes y mejoradas.

Es importante destacar que la influencia del periodo de maduraciéon en la cantidad de
plaguicida disponible para movilizarse hacia cuerpos de agua, es un factor dependiente del
patron de uso aplicado. En el caso particular de los plaguicidas diazinon y hexazinona, y
segun los patrones de uso aprobados por el SFE (SFE, INSUMOSYS, 2022), ninguna de
estas moléculas se aplica después de la induccion de la floracion. En el caso de hexazinona,
esto se debe a que no se realizan aplicaciones de herbicidas durante la formacion del fruto
para evitar dafiar la produccion. Por otro lado, el diazinon estd aprobado Unicamente para su
uso durante la etapa vegetativa del cultivo debido a que, durante la etapa de formacién del
fruto, se deben utilizar moléculas que sean menos persistentes y se descompongan

rapidamente. El diazinon, en cambio, es considerado un plaguicida persistente con un alto
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potencial de contaminar los cuerpos de agua (ESFA, 2006). Debido a estas razones se puede
entender que ambos plaguicidas estén aprobados para su uso Unicamente durante la etapa

vegetativa.

Por otro lado, la alta influencia de las variables de cobertura vegetal y la altura del dosel en
el célculo de la PEC del modelo PWC, se puede relacionar directamente con la capacidad de
captacion de las plantas. En el caso de plantaciones de pifia, una vez que las plantas alcanzan
la maxima area cubica de crecimiento, se puede considerar que es un cultivo con alta
cobertura del suelo, por lo que la captacion total del cultivo por aplicacion sobre el dosel es
mayor, resultados que coinciden con lo encontrado por Garcerd et al. (2020) y Wang et al.,
(2020), quienes concluyeron que la cantidad y disposicion del follaje pueden influir en la
penetracion y captacion del plaguicida por las hojas de la planta de pifia, por lo tanto, afectar
la cantidad de plaguicida que se deposita sobre el suelo desnudo, minimizando la deriva por
arrastre o infiltracion hacia cuerpos de agua. En el caso de cultivos de siembra intensiva como
es el caso de la pifia en la Zona Norte del pais, donde se siembra aproximadamente de 6 a 7
plantas de pifia por metro cuadrado de plantacidn, el porcentaje de suelo desnudo cuando las
plantas alcanzan el méximo crecimiento de la corona es muy escaso (MAG, 2018; Vasquez,
2022).

Ademas, para el caso de los plaguicidas que se aplican sobre el dosel utilizando el spray
boom (equipo de aplicacion de plaguicidas en las plantaciones de pifia), se debe considerar,
que es necesario calibrar para que las aplicaciones se realicen entre 1 y 2 metros sobre el
cultivo, esta altura se define en funcion del crecimiento de la plantacion (Wang et al., 2020;
Brenes et al., 2021; Gao et al., 2021). En el caso especifico de cultivos de pifia de la Zona
Norte del pais, cuando el cultivo alcanza la altura maxima de las plantas, el equipo se calibra
para realizar aplicaciones aproximadamente de 60 a 100 cm de altura sobre las plantas (Gentil
et al., 2020). Al comparar estos resultados con lo reportado por Wang et al. (2018), quienes
demostraron que, al realizar aplicaciones a alturas de 1, 2 y 3 metros, en una plantacion de
pifia, la tasa de perdida de plaguicida por arrastre de suelo o infiltracion disminuy6 a medida
gue aumentaba la altura de la aplicacidn, siendo la altura de 3 m la que tuvo la tasa de perdida
de plaguicida mas baja. En conjunto, estos factores generan que el movimiento del plaguicida

por arrastre de suelo o por lixiviacion en plantas de pifia, sea menor cuando el cultivo alcanza
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la maxima cobertura vegetal y el maximo crecimiento de las plantas y por ende que ambas

variables tengan una alta influencia en el célculo de la PEC por el PWC.

En cuanto a la profundidad de las raices se puede relacionar la alta influencia de esta variable
en el calculo de la PEC por el modelo PWC, ya que existe una estrecha relacion entre la
densidad de las raices y la capacidad de absorcién de las mismas. En el caso especifico de la
pifia, se consideran plantas con raices medianas, ya que al ser una planta que prefiere suelos
bien drenados, necesita raices que se extiendan a medianas profundidades en el suelo (de 45
a 60 cm), para fijarse y absorber los nutrientes adecuadamente. Zhao et al. (2021), también
demostraron que las plantas de pifia con raices profundas (>60 cm) redujeron la cantidad de
nutrientes y sedimentos que llegaron a los cuerpos de agua en comparacion con las plantas
de pifia con raices mas cortas (<60 cm), ademas Paz-Kagan et al., (2017), observaron que las
plantas con raices poco profundas pueden ser mas propensas a sufrir la erosion del suelo
debido a la lluvia y los fuertes vientos. Con estos hallazgos se puede interpretar que la
profundidad de las raices en las plantas de pifia juega un papel importante en la cantidad de
plaguicida que puede moverse hacia cuerpos de agua cercanos 0 aguas subterraneas por

infiltracion.

La comprension de como las caracteristicas agrondmicas de un cultivo pueden influir en la
cantidad de plaguicida disponible en el ambiente es esencial para realizar predicciones
precisas de las concentraciones y posibles rutas de movimiento de un plaguicida hacia
cuerpos de agua. Es importante destacar que, las variables agrondémicas que se identificaron
como sensibles deben parametrizarse cuidadosamente, ya que, la variabilidad en los datos
introducido para estas variables afecta directamente en una representatividad de los
resultados de la PEC con el PWC. Es fundamental disponer siempre de la informacion
especifica y actualizada sobre estas variables en la parametrizacion de escenarios con el
PWC.

3. Posible escenario de exposicion del modelo PWC para un cultivo de pifia en la ZNN

de Costa Rica.

Tras recopilar todos los datos propios de un cultivo de pifia en la zona norte del pais y

considerar cuidadosamente las variables mas influyentes en los calculos del PEC por el PWC,
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en este estudio se propuso un posible escenario para los cultivos de pifia de esta region. Al
realizar la comparacion de los resultados del PEC, utilizando el escenario base con el patron
de uso de los plaguicidas en pifia y el escenario propuesto para pifia en la ZNN, se evidencio
que los resultados presentan grandes diferencias y se observo la tendencia a disminuir los
valores de PEC a medida que se utilizan datos propios del area y cultivo de interés. Esta
misma tendencia en los resultados de PEC coinciden con lo reportado por D'Andrea (2019),
quien realizo pruebas de validacion en un escenario parametrizado del PWC para cultivos de
soya en Argentina y con lo reportado por De Oliveira y Vieira (2022), quienes realizaron
pruebas de validacion para un cultivo de cafia de azlcar en Brasil. En ambos estudios se
observo una tendencia en los valores de PEC a disminuir en funcién de la cantidad de datos

que se modifican para sustituirlos por otros propios del area y cultivo de interés.

El escenario aqui propuesto caracteriza por primera vez un posible escenario para cultivo de
pifia en la ZNN del pais, el cual incluye un 60.8% de parametrizacion de los datos y
representa un avance importante para promover el uso de herramientas como el modelo
matematico PWC, en las evaluaciones de riesgo en plantaciones de pifia en la region norte
del pais. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el escenario propuesto, aunque
representa un gran avance en la creacién de un modelo especifico para la pifia, todavia
presenta limitaciones y desafios que deben abordarse para lograr una mayor precision en los
resultados del modelo. Al crear un posible escenario modificando los valores a partir de un
escenario base se evidencio cudles son los principales retos que enfrenta los investigadores

en el uso de modelos predictivos para evaluaciones de riesgo.

Asi mismo, se demostré que el uso de analisis de sensibilidad puede proporcionar
informacidn valiosa sobre el funcionamiento del modelo PWC y mejorar la comprension de
las interacciones de las variables. La identificacion de los pardmetros sensibles es
fundamental para la interpretacion adecuada de las concentraciones estimadas de plaguicidas

en los cuerpos de agua y para la creacion de escenarios mas precisos y representativos.

En consecuencia, los esfuerzos de investigacion deben orientarse hacia la generacion de
valores experimentales y de campo especificos para cada region o localidad que describan
las variables identificadas en el anélisis de sensibilidad. Estas investigaciones son cruciales

en paises como Costa Rica, donde la toma de decisiones regulatorias relacionadas con el
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registro, la modificacion y el uso de plaguicidas dependen en gran medida de los resultados
de modelos matematicos que permiten hacer predicciones de las concentraciones

ambientales.
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VII. CONCLUSIONES

Se detect6 que 4 de los 7 pardmetros agrondémicos que requiere el modelo, son valores de
entrada sensibles, por lo que se deben dirigir los esfuerzos en fortalecer y actualizar esta
informacidn para otras regiones y cultivos de Costa Rica. Ademas, se identificd que una de
las principales limitaciones en la parametrizacion de escenarios es el acceso a la informacion
que se requiere. Aunque actualmente el uso del PWC presenta algunas limitaciones, este
estudio proporciona una base para su continuo desarrollo y estudio, adicionalmente permite

establecer una ruta de investigacion con prioridades mas definidas.

La informacidon obtenida a partir de esta investigacion puede ser utilizada como linea base
para realizar andlisis de sensibilidad sobre las otras variables de entrada del modelo, con la
finalidad de ampliar la comprension de las interacciones inherentes del modelo y asi, en un
futuro, establecer escenarios especificos para Costa Rica. Es importante tener en cuenta que,
para llevar a cabo estos analisis, se requiere disponer de datos de entrada mas precisos, tales
como mapas de suelo de mayor resolucion, informacion actualizada sobre las caracteristicas
del suelo y sobre las tasas reales de aplicacion de plaguicidas, asi como informacion

actualizada sobre la fenologia y morfologia de los cultivos representativos.

Esta estrategia resulta especialmente relevante al considerar que Costa Rica, cuenta con
climas, suelos y cultivos representativos que no se encuentran incluidos en los escenarios
contemplados por el PWC. En consecuencia, el desarrollo de escenarios locales es crucial
para obtener resultados mas realistas, que permitan abordar adecuadamente las evaluaciones
de riesgo acuatico y de esta manera, direccionar de manera mas efectiva los futuros esfuerzos

en la materia.

La parametrizacion de escenario locales para Costa Rica y otros paises latinoamericanos es
un esfuerzo alcanzable y fundamental sin embargo es necesario invertir esfuerzos y recursos
en la busqueda e integracion de informacion disponible, asi como en la generacion de datos
que permitan disminuir los vacios de informacion. Ademas, es fundamental la integracion
industria agricola en el proceso de parametrizacion de escenarios locales, ya que este tipo de
herramientas permiten hacer una prediccion del comportamiento del plaguicida antes de

realizar las aplicaciones, lo que permite a los productores hacer ajustes en la préctica de
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aplicacion de plaguicidas para reducir la cantidad de plaguicidas que podria movilizarse hacia
los cuerpos de agua y minimizando asi los impactos ambientales negativos. Ademas, el uso
de estos modelos de prediccion puede ayudar a los agricultores a reducir los costos asociados
con la aplicacion de plaguicidas, ya que pueden optimizar la cantidad de plaguicida utilizado

sin comprometer su eficacia.

En Costa Rica, la toma de decisiones regulatorias en el proceso de registro de plaguicidas se
basa en evaluaciones de riesgo ambiental que requieren la estimacion de la concentracion de
los plaguicidas en cuerpos de agua utilizando modelos matematicos similares al PWC.
Debido a la ventaja que presenta el modelo PWC al ser una herramienta altamente
parametrizable a las condiciones de los diferentes cultivos y regiones de Costa Rica, este tipo
de investigaciones permiten realizar avances importantes en la comprension de este modelo,
asi como en la identificacion de las ventajas y las limitantes que implica el uso del PWC para
realizar ERA. Ademas, tener una comprensién mas amplia de estos modelos es fundamental
para tener mas opciones de herramientas y asi poder generar comparaciones entre los
resultados de las modelos y las concentraciones reales que permitan identificar cual o cuales
modelos presenta mayores ventajas, mas precision y mayor confianza para la toma de
decisiones y como consecuencia mejorar el proceso de registro de plaguicidas y garantizar la
proteccion ambiental en Costa Rica.



52

VIlIl. RECOMENDACIONES

e Mejorar la parametrizacion del modelo, probando métodos similares de analisis de

sensibilidad y vulnerabilidad en otras regiones con cultivo de pifia.

e Invertir esfuerzos en generar perfiles de diferentes tipos de suelo en varias regiones
del pais, ya que las caracteristicas de los mismos, pueden variar dependiendo de la

zonay el uso de suelo.

e Invertir esfuerzos en generar e integrar datos sobre la fenologia y morfologia de los

cultivos mas representativos en Costa Rica.

e Invertir esfuerzos en generar informacién sobre las caracteristicas morfoldgicas de

los diferentes tipos de cuerpos de agua asociados a las zonas agricolas del pais.

e Realizar comparaciones entre los resultados del modelo con los datos locales y las
concentraciones reales en el ambiente, para determinar la eficacia del modelo como

una posible herramienta en la toma de decisiones regulatorias.

e Promover la colaboracion y el intercambio de informacion entre los paises de la

region para fortalecer el conocimiento y la aplicacion de los modelos de prediccion.

e Promover la colaboracién y el intercambio de informacion entre la industria agricola,
las autoridades reguladoras y las instituciones académicas y /o de investigacion y asi

generar una mayor integracién de los datos e identificar los vacios de informacion.

e Generar un equipo de trabajo multidisciplinario y dedicado a la compresion del
modelo, recopilacion de informacion y la generacion de escenarios propios para Costa
Rica.

e Establecer y fortalecer las capacidades técnicas en el uso de modelos de prediccién y

en la interpretacion de los resultados.
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e Identificar los escenarios del modelo que se ajustan de manera mas cercana a los
cultivos de Costa Rica, para ser utilizados como linea base en el ajuste y

parametrizacion de los mismos y tener resultados mas precisos.

e Integrar otros modelos de prediccion que sean mas flexibles en los procesos de
evaluacion de riesgos de los plaguicidas y en la toma de decisiones en la gestion de

riesgos.

e Incentivar y apoyar la investigacion y el desarrollo de modelos de prediccién para

mejorar su precision y eficacia en la evaluacion de riesgos de los plaguicidas.
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X.  ANEXOS
Categorias y variables de entrada que requiere el modelo PWC para realizar el calculo
de la PEC.
Categoria Variable de entrada

Caracteristicas fisico
quimicas

Coeficiente de particidén octanol-agua (kow) log pow

Vida media en la columna de agua (dias)

Temperatura del agua (°C)

Vida media en sedimento (dias)

Temperatura del sedimento (°C)

Vida media por fotolisis acuosa (dias)

Latitud fotolisis (°N)

Vida media por hidrolisis (dias)

Vida media en el suelo (dias)

Temperatura del suelo (°C)

Vida media foliar del plaguicida (dias)

Peso molecular (g/mol)

Presion de vapor (Torr)

Solubilidad (mg/l)

Constante de Henry (Pa*m3/mol)

Aplicaciones

NuUmero de aplicaciones por afio

Datos de aplicacion absolutos o relativos

Periodo del cultivo

Afio especifico (opcional)

Fecha de aplicacion (dias)

Afio de las aplicaciones (opcional solo si se especifica el
afio)

Dosis de aplicacion (kg/ha) (I/ha)

Tipo de aplicacion (foliar/suelo/incorporada)

En caso de ser incorporada se debe agregar profundidad,
sobre linea de suelo/ debajo de linea de suelo y banda-t)

Eficiencia de la aplicacion*

Porcentaje que va a deriva*

Estanque, embalse, personalizado

Area geografica

Escenario

Archivo de clima

Coeficiente de evapotranspiracion (constante 0.7)

Factor de fusion de nieve (cm/°C/dia)

Profundidad de evapotranspiracion (cm)
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Agua del cultivo: fraccién de agua adicional, agotamiento
permitido, tasa méaxima de suministro

Latitud (N°)

Espesor de la capa limite (0.5 cm) constante

Numero de horizontes del suelo

Grosor de las capas

Porosidad efectiva (g/cm?®)

Capacidad de campo en el horizonte

Punto de marchitez en el horizonte

% carbono organico en el horizonte (OC.)

Nitrégeno (N)

Clima

Mes — dia — afio

Precipitacion (cm/d)

Evapotranspiracion diaria (cm/d)

Temperatura (°C)

Velocidad del viento (cm/s)

Radiacion solar (la/d)

Cultivo

Ciclos de cultivo menor o mayor a un afio

Cantidad de ciclos por afio

Cronograma simple o complejo

Fecha de siembra (dia/mes)

Fecha de maduracion (dia/mes)

Fecha de cosecha (dia/mes)

Profundidad de raices (cm)

Cobertura de dosel (%)

Altura dosel (cm)

Retencidon de agua por las hojas (cm)

Follaje postcosecha: superficie, se elimina la planta, se deja
la planta

Periodos de plantaciones por afio

Retraso desde la cosecha (en caso que sea mas de una
cosecha al afio)
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Anexo 2.  Propiedades fisicas y quimicas de los insecticidas y herbicidas aprobados para su uso en cultivo de Pifia (Ananas comosus) en
Costa Rica.
Clase A ( '\ml P_vapor (F?{*'jne;/zo Sol A Koc/Kfoc ;:((’BC DTso_sis DTso A DTsose DTso S DTs F DTs H DTso F
g ) (Pa) M (mgf/l) (ml/g Pow? t (dias) g (dias) d(dias) wu(dias) t(dias) d(dias) I (dias)
Hexazinone 2512'3 3'%%5 1.10E-07 33000 54 >3 - 60 - 90 56 56 113
1.70E-
Bentazone 240.3 o1 7,20x10-5 7112. 30.2 -0.46 242 242 242 20.1 4 estable -
Atrazine 2185'6 3'%%5 1.50E-04  35.00 100 2.7 80 - - 75 2.6 86 -
Ametryn 2227 1 3'25"15 4,10x10-4  200.0 316 2.63 ND - - 60 - 368 -
Diuron 23;"0 1'2565 2.00E-06 3560  813.0 2.87 48 8.8 ND 146.6 43 estable 60
L Bispyribac- 4523~ 5.50E- 5 15E11 64000 2720  -103 353 32.1 - 12.8 42 187 -
S sodium 6 03
e 2.30E
T 2,4-D 221 e "~ 400E-06 24300 39.3 -0.82 18.6 7.7 9.8 94.6 90 estable 127
Bensulfuron 3986'3 2'2%5 - 67.00  315.0 0.79 59 52 16 26.2 89 - -
1.31E+0
Glyphosate  169.1 ) 2.10E-08 10500 158440  -3.2 67.74 67.74 67.74 20.51 69 estable 10
Terbutryn 245'3 1'3%E+0 150E-03  25.00 24320  3.66 60 27 - 74 0.5 estable -
Fluazifop-p- 3833 12040 9 093 33040 45 0.1 0.1 1000 2.9 6 78 -
butyl 6 2
2.60E-
Oxyfluorfen  361.7 2.38E-02 012 56570  4.86 29.2 - - 138 5.6 estable 16

05
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Clase " ( '\ml P_vapor (F?;*':ne;/z’o Sol A Koc/Kfoc SC(’BC DTso_sis DTso A DTsose DTsS DTs F DTs H DTso F
g ) (Pa) M (mg/l) (ml/g Pow? t (dias) g(dias) d(dias) u(dias) t(dias) d(dias) I (dias)
Quizalofop-P- 3728 LI0E- o005 061 18160 461 151 1.55 - 0.4 383 107 5.6
ethyl 1 04
Clethodim 353'9 2.05;E+0 14E-7 54‘?)0'0 22.7 414 11.1 7 - 0.55 5.45 estable -
Haloxyfop-P-
375.7 5.5E-05 1.2 E-3 7.90 60.4 4 0.24 0.28 0.2 120 20 43 5
methyl
Paraquat 185 2 1'002E+0 4 E-12 62800 100%000' -4.5 10 10 - 5000 estable  estable -
2.60E+0
361.7 0.02382 0.12 7565.8 4.86 29.2 - - 138 5.6 estable 3.6
Oxyfluorfen 1
Thiamethoxam 2911 7 G'Z%E_ 470 E-10 4100 56.2 -0.13 40 30.6 - 121 2.7 estable 9.1
Methoggfenoz' 36;3'4 1'33’1E+O 164E-04 330 3650 372 2086 - - 456 estable  estable 5.3
Carbofuran 22;"2 8'002E+0 5.00E-05 322.00 86.5 1.8 9.7 6.1 12.8 71 37 6.8
. 5.01E- 12000 0,43
3 Trichlorfon 257.4 04 4 50E-07 0. 10.0 (200) - 1.2 - 18 estable 1.6 3.9
o
o . . 255. 4.00E-
% Imidacloprid 556 00 1.70E-10 610 225.0 0.57 129 90 - 187 0.2 30 25
§ 6 04
- 1.23E-
Ethoprophos 242.3 031 1.35E-02 1300 70.0 2.99 83 20 - 25 estable estable -
Cadusafos 278'3 1%(;E_ 0.132 245 227.0 3.85 215 37 - 56.7 174 estable 26,2
Metam-sodium 12:'1 S'Z)‘ZE_ 8.34E-06 57329 17.8 -2.91 0.07 - - 10.8 0.05 2.2 -
Oxamyl 212'2 5']6%5 4.89E-08 14310 16.6 -0.44 1.1 - - 6.6 35 211 8.9
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Clase " ( '\ml P_vapor (F?;*':ne;/z’o Sol A Koc/Kfoc SC(’BC DTso_sis DTso A DTsose DTsS DTs F DTs H DTso F
g ) (Pa) M (mg/l) (ml/g Pow? t (dias) g(dias) d(dias) u(dias) t(dias) d(dias) I (dias)
Carbaryl 2021'2 4'(1)25 9.20E-05 9.10 300.0 2.36 5.8 3.1 - 16 10 12 6
Chloropicrin 16;"3 4%3;5 344E+02 2021 60.5 25 - - - 42 1.3 estable -
Diazinon 30:'3 1%25 6.09E-02 60.00 609.0 3.69 104 4.3 - 9.1 50 138 34
Acetamiprid 2272'6 1'2315 5.30E-08 2950 138.0 0.8 4,7* - - 1.6 34 estable 6.2
- +
Abamectin 873.1 3'Z)%E <2.7E-3 1.21 3997.0 4(')43' 86.5 3 89.5 52.2 15 212.6 -
. 310.6
Diflubenzuron 8 1.2E-04 4.70E-04 0.08 4620.0 3.89 4.5 3 - 3.2 80 96 11.7
Novaluron 492.7 16 2 0.00 9598.0 4.3 17.5 0.95 - 9 139 estable 35
Chlorpyrifos 35:;'5 1"£E_ 4.78E-01 1.05 8151.3 4.7 36.5 5 - 386 29.6 53.5 7.2
Naled 38;)'7 0.26 6.6 2000 180.0 2.18 - - - 4 4.4 4 -
410.5
Benfuracarb 3 4.2E-03 2.10E-04 8.40 9100.0 4.22 0.4 - - 39 4.3 20 4.3
406.9
Endosulfan 3 8.3E-04 1.48 0.32 11500.0  4.75 - - - 39 - 20 4.3
. 321.3
Pyriproxyfen 7 13.3 1.16E-02 0.37 21175.0 5.37 6.5 1.6 - 6.7 115 estable 65.5
Etofenprox 37:'4 8'(1):;5 0.0136 0.02 17757.0 6.9 13.3 5.7 - 16 6.3 estable 2.1
Spinetoram 754 0.06 3.50E-03 11.30 2544.0 4.2 243 5 166 16.1 0.4 estable 2.62
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Clase " ( '\ml P_vapor (F?;*':nesn/zo Sol A Koc/Kfoc SC(’BC DTso_sis DTso A DTsose DTsS DTs F DTs H DTso F
g ) (Pa) M (mg/l) (ml/g Pow? t (dias) g(dias) d(dias) u(dias) t(dias) d(dias) I (dias)
Spinosad BL9 k08 ; 200 34600 ; - - - 14 <1 259 .
Hydramethylno 49;"4 2.203E- 78lE-01 001 730000 231 - - - 10 7 10 ;
n
Lambda- 4498 ) 0c o) o00E-02 001 283707 55 15.1 0.24 - 175 40  estable 54
cyhalothrin 5

Datos: masa molar (MM), presion de vapor (P_vapor), constante de Henry (C_Henry), solubilidad en agua (Sol_A), coeficiente de
particion del carbono organico (Koc/Kfoc), Coeficiente de carbono organico (Co_Ca), vida media en sistemas acuaticos (DTsg_Sist),
vida media por hidrolisis en agua (DTso_Ag), vida media por fotolisis en agua (DTso_F), vida media en sedimentos (DTso_Sed), vida

media en suelo (DTso_Su), Fotolisis acuosa (DTso_Ft), Hidrolisis (DTso_H), vida media sobre el follaje (DTso_FI)
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library(sensitivity)
library(rgl)

datos_DZ.morris <-
read.csv("C:/Users/jane/OneDrive/Documents/MORRIS/DIAZINON.csv")

morris.fun_matrix <- function(X){
res_vector <- morris.fun(X)

cbind(res_vector, 2 * res_vector)}
DZ <- morris(model = morris.fun, factors = datos_DZ.morris$variable_escenario, r =
12,

design = list(type = "oat", levels = 3, grid.jump = 3))

plot(DZ, main = "Sensitivity Analysis with Morris Method_diazinon™)
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Comparacion de los 6 escenarios de papa que se incluyen en el programa PWC

Datos fenoldgicos de los diferentes escenarios para cultivo de papa

Variables

. Florida California | Washington | Indianapolis | Maryland
agronoémicas
Fecha de
) ] 30 76 151 181 181
siembra (dia)
Fecha de
maduracion 121 165 285 255 300
(dias)
Fecha de
cosecha 150 195 301 285 305
(dias)
Profundidad
de raices 30 91 30 60 60
(cm)
Cobertura de
30% 100% 40% 40% 40%
dosel (%)
Altura dosel
30 60 30 30 30
(cm)
Retencidn de
0.1 0,15 0.1 0.1 0.1
agua (cm)
Follaje - ey - ey o
] Aplicacion | Aplicacion | Aplicacion | Aplicacion | Aplicacion
posterior a la o o o o .
superficial | superficial superficial superficial superficial
cosecha
Ciclos por
1 1 1 1 1
afo
Duracion del
ciclo de 150 195 301 285 305

cultivo (dias)
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Anexo 5.  Transformacion de los datos del clima para generar el archivo de clima con formato. wea para el modelo PWC.

1. Se deben acomodar los datos en una sola hoja de Excel, con el siguiente orden:

Mes | Dia Afio Precipitacion (mm/d) Temperatura (°C) | Velocidad del viento (m/s) | Radiacion solar (MJ/m?)
01 01 97 7.6 24.6 2.2 8.6

2. Se debe convertir las unidades de precipitacion, velocidad del viento y radiacion solar:
v" Precipitacion (mm/d): se multiplica el valor por 0.1 para obtener la precipitacion en cm/dia.
v Velocidad del viento (m/s): se multiplica el valor por 100 para obtener la velocidad del viento en cm/s.
v' Radiacion solar (MJ/m?): se multiplica el valor por 11.574074 para obtener la radiacion solar en w/m?, el resultado se multiplica
por 2.06364 para obtener la radiacion solar en (La/d).
3. Se debe calcular la evapotranspiracion (cm/d) a partir de la radiacion solar:
v' El valor de radiacion solar (MJ/m?) se multiplica por 0.408 para obtener la radiacion solar (mm/m?)

v’ Para calcular la evapotranspiracion potencial diaria (ETo) (mm/dia) se aplica la formula:

mm
(0.0135  (tmed (°C) + 17.78)) * Rs (H)

Donde:
ETo = evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
tmed = temperatura media, °C

Rs = radiacién solar incidente, convertida en mm/dia

v El resultado de la ecuacion (ETO (mm/dia), se multiplica por 0.1 para obtener la evapotranspiracion (ET0) en cm/dia
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. De deben acomodar los datos con el siguiente orden especifico:

) N Precipitacion Velocidad del viento Radiacion solar
Mes Dia Afio ETo (cm/d) Temperatura (°C)
(cm/d) (cm/s) (La/d).
01 01 1997 7.6 0.20 24.6 2.2 8.6

. Archivo CSV: Se debe transformar el archivo de excel en formato delimitad por comas (CSV): se deben eliminar los nombres de las
columnas ya que el modelo PWC Gnicamente reconoce caracteres numeéricos

. Archivo wea: Se debe transformar el archivo CSV en formato “wea”
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Anexo 6.  Archivo digital con formato “wea” de la estacion meteoroldgica de los Chiles, San
Carlos, Costa Rica

https://drive.google.com/file/d/1CdYrkag8jrtBxagXgFvOAGLCA7QzRwWC N/view?usp=sha

re link



https://drive.google.com/file/d/1CdYrkg8jrtBxagXgFv9A6LCA7QzRwC_N/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1CdYrkg8jrtBxagXgFv9A6LCA7QzRwC_N/view?usp=share_link
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Anexo 7.  Reporte de resultados del calculo de la PEC con el modelo PWC, para el herbicida
hexazinona, aplicando los datos de un cultivo de pifia en la Zona Norte Norte de Costa

Rica

Summary of Water Modeling of and the USEPA Standard Pond

Estimated Environmental Concentrations for are presented in Table 1 for the USEPA
standard pond with the FLpotatoNMC field scenario. A graphical presentation of the year-
to-year acute values is presented in Figure 1. These values were generated with the Pesticide
Water Calculator (PWC), Version 2.001. Critical input values for the model are summarized
in Tables 2 and 3.

This model estimates that about 2.5% of applied to the field eventually reaches the water
body. The main mechanism of transport from the field to the water body is by runoff (59.5%
of the total transport), followed by spray drift (39.4%) and erosion (1.1%).

In the water body, pesticide dissipates with an effective water column half-life of 17.6 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 hydrolysis (effective average half-life = 30 days) followed
by metabolism (43.3 days), photolysis (4266.3 days), and volatilization (214290.3 days).

In the benthic region, pesticide dissipates (27.5 days). The main source of dissipation in the
benthic region is metabolism (effective average half-life = 31.7 days) followed by hydrolysis
(205 days). Most of the pesticide in the benthic region (85%) is sorbed to sediment rather

than in the pore water.

Table 1. Estimated Environmental Concentrations (ppb) for hexazinona.

1-day Avg (1-in-10 yr) 7.097
4-day Avg (1-in-10 yr) 6.597
21-day Avg (1-in-10yr) 5.764
60-day Avg (1-in-10 yr) 4.137
365-day Avg (1-in-10 yr) 1.394




Entire Simulation Mean 0.9704

Table 2. Summary of Model Inputs for hexazinona.

Scenario FLpotatoNMC
Cropped Area Fraction 1
Koc (ml/g) 54

Water Half-Life (days) @ 20 °C 60

Benthic Half-Life (days) @ 30 °C |22

Photolysis Half-Life (days) @ 40|56

°Lat

Hydrolysis Half-Life (days) 30

Soil Half-Life (days) @ 20 °C 90

Foliar Half-Life (days) 11.3
Molecular Weight 252.31
Vapor Pressure (torr) 0.00000027
Solubility (mg/l) 29800
Henry's Constant 0.00000011

Table 3. Application Schedule for hexazinona.
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Date (Days Since | Type Amount (kg/ha) | Eff. Drift

Emergence)

15 Above Crop|1.125 0.99 0.1
(Foliar)

Figure 1. Yearly Highest 1-day Average Concentrations
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Anexo 8.  Reporte de resultados del calculo de la PEC con el modelo PWC, para el insecticida
diazinon, aplicando los datos de un cultivo de pifia en la Zona Norte Norte de Costa

Rica

Summary of Water Modeling of diazinon and the USEPA
Standard Pond

Estimated Environmental Concentrations for diazinon are presented in Table 1 for the
USEPA standard pond with the FLpotatoNMC field scenario. A graphical presentation of the
year-to-year acute values is presented in Figure 1. These values were generated with the
Pesticide Water Calculator (PWC), Version 2.001. Critical input values for the model are
summarized in Tables 2 and 3.

This model estimates that about 1.7% of diazinon applied to the field eventually reaches the
water body. The main mechanism of transport from the field to the water body is by spray
drift (59.4% of the total transport), followed by runoff (33.8%) and erosion (6.82%).

In the water body, pesticide dissipates with an effective water column half-life of 0.0 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 = 3.1 days)
followed by hydrolysis (9.1 days) and photolysis (3901.9 days).

In the benthic region, pesticide dissipates slowly (77.1 days). The main source of dissipation
in the benthic region is metabolism (effective average half-life = 87.7 days) followed by
hydrolysis (641.1 days). The vast majority of the pesticide in the benthic region (98.58%) is

sorbed to sediment rather than in the pore water.

Table 1. Estimated Environmental Concentrations (ppb) for diazinon.

1-day Avg (1-in-10 yr) 40.89

4-day Avg (1-in-10 yr) 7.504
21-day Avg (1-in-10 yr) 1.437
60-day Avg (1-in-10 yr) 0.5123
365-day Avg (1-in-10 yr) 0.8952E-001




Entire Simulation Mean

0.4535E-001

Table 2. Summary of Model Inputs for diazinon.

Scenario FL_potato
Cropped Area Fraction 1

Koc (ml/g) 643
Water Half-Life (days) @ 20 °C 4.3
Benthic Half-Life (days) @ 50 °C |15.2
Photolysis Half-Life (days) @ 12|39

°Lat

Hydrolysis Half-Life (days) 9.1

Soil Half-Life (days) @ 3.4 °C 20

Foliar Half-Life (days) 304.35
Molecular Weight 0.0000898
Vapor Pressure (torr) 60
Solubility (mg/l) 0.0609
Henry's Constant 0.00476

Table 3. Application Schedule for diazinon.
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Date (Days Since | Type Amount (kg/ha) | Eff. Drift

Emergence)

60 Above Crop|3.6 0.99 0.1
(Foliar)

75 Above Crop|3.6 0.99 0.1
(Foliar)

90 Above Crop|3.6 0.99 0.1
(Foliar)

105 Above Crop|3.6 0.99 0.1
(Foliar)
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120 Above Crop|3.6 0.99 0.1
(Foliar)
135 Above Crop|3.6 0.99 0.1
(Foliar)
150 Above Crop|3.6 0.99 0.1
(Foliar)
165 Above Crop|3.6 0.99 0.1
(Foliar)
Figure 1. Yearly Highest 1-day Average Concentrations
diazinon, FLpotatoMMC, Parent ";_:f,'-_*'.?':'*""'
20
= 15
E 10
S 5
0 . ; . . ! . . . :
2 4 8 10 12 14 16 18 20 24 26

Year
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Anexo 9.  Carpeta digital con los 426 reportes emitidos por el PWC, como resultado de todas

las simulaciones con ambos plaguicidas y en la comparacién de los tres escenarios.

https://drive.google.com/drive/folders/ImbQA-
6mMBONNRW337ZGERuUiIN13LdiUnTM?usp=share link



https://drive.google.com/drive/folders/1mbQA-6mBOnNRW337ZGERuiN13LdiUnTM?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1mbQA-6mBOnNRW337ZGERuiN13LdiUnTM?usp=share_link
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Anexo 10. Posibles valores de entrada propuestos para un modelaje de exposicién en cultivo de

pifia, con condiciones similares a la region Huetar Norte, utilizando el programa

PWC.
Escenario Cultivo de pifia, Costa Rica
Archivo meteorolégico Formato .wea
Tipo de riego Depende del patron de uso
Tasa Maxima de Suministro (cm/hr) * Calculo en el anexo 12.
SUELO
Nivel de Agotamiento Permisible (NAP)
0.5
*
Fraccién de agua adicional que se agrega = Calculo en el anexo 13.
al plaguicida
Fecha de siembra (dia/mes) 1/1
Dias emergencia hasta madurez (dia/mes) 12/8
Emergencia hasta cosecha (dia/mes) 29/12
Profundidad de raices 60 cm
%De cobertura 50%
CULTIVO
Altura dosel 135 cm
Retencion de agua (cm) *** 0.3
Follaje posterior a la cosecha se remueve
Periodo de siembra 1 afio
Duracion del ciclo 365 dias

*valor de NAP extraido de un estudio realizado por Abarca-Monge (2017).



Anexo 11.  Archivo digital del posible escenario para Pifia Costa Rica (CR_pifia)

https://drive.google.com/drive/folders/19MZ6BbocCa7hax-11kTvG68gVZUbnWKkK-

?usp=share link
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https://drive.google.com/drive/folders/19MZ6BbocCa7hax-1IkTvG68gVZUbnWk-?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/19MZ6BbocCa7hax-1IkTvG68gVZUbnWk-?usp=share_link
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Anexo 12.  Célculo de la tasa méxima de aplicacion TMA

Densidad de la pifiera: 60,000 plantas/ha/ 10 000 m?= 6 plantas/m?

Requerimiento de agua por plata: 75mm/mes/planta (Vasquez et al., 2022)

Requerimiento de agua por dia: 2.5 mm/dia/planta

Requerimiento de agua por hora: 0.104 mm/hora/planta

Cantidad de agua requerida por m? (0.104 mm/hora/planta * 6 plantas/m?) = 0.625

mm/hora/m?, sabiendo que 1mm =1L/m? = 0.625 L/hora/m?

Para calcular la tasa de suministro de agua (TMA) en centimetros por hora, sabiendo que 1

L/m2/h equivale a 0.1 cm/h.

TMA= 0.625 litro/m2 por hora x 0.1 cm/h = 0.0625 cm/h
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Anexo 13.  Calculo de la fraccion de agua para diazinon.
Para calcular la fraccion de agua adicional se utiliza la siguiente ecuacion:

Fraccion de agua adicional = (Volumen de agua necesario para la aplicacion - Volumen de

agua utilizado para mezclar el plaguicida) / Volumen de agua necesario para la aplicacion

1. Primero, debemos calcular la cantidad total de plaguicida requerida para las 8
aplicaciones en 1 hectarea (cantidad total de plaguicida = dosis recomendada X

numero de aplicaciones)

Cantidad total de plaguicida = 3.6 L/ha x 8 aplicaciones Cantidad total de plaguicida = 28.8
L/ha

2. Luego, calculamos la cantidad de plaguicida que necesitamos para la aplicacion
(cantidad de plaguicida para la aplicacion = cantidad total de plaguicida / volumen de

aplicacidn)

Cantidad de plaguicida para la aplicacion = 28.8 L/ha / 3000 L/ha Cantidad de plaguicida
para la aplicacion = 0.0096 L

3. La concentracion del plaguicida es del 60%, es decir 0.6 L de ingrediente activo por

litro de producto comercial
Cantidad de IA =0.0096 L x 0.6 =0.00576 L

Cantidad de agua necesaria para mezclar con la cantidad de plaguicida = 0.0096 L x 0.4 =
0.00384 L

4. Por lo tanto, la fraccion de agua adicional para esta aplicacion es:

Fraccion de agua adicional = (3000 L/ha - 0.00384 L) / 3000 L/ha Fraccion de agua adicional
=0.99999



