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Resumen: La cuenca de El Morro (San Luis, Argentina) tuvo cambios en el
uso de los suelos, pasando de areas con pasturas y bosque nativo a areas de
cultivos, acompanado de nuevos paradigmas productivos, que incrementaron
el uso de fitosanitarios. A través de encuestas a productores y asesores
agropecuarios se evalud el uso de pesticidas y su impacto, utilizando el
Coeficiente de Impacto Ambiental de campo (EIQc) y de la estrategia de
control (EIQe). Los resultados indican que de los fitosanitarios utilizados, mas
del 70% son destinados para controlar malezas. Los EIQc sélo de algunas
moléculas tuvieron calificacién de impacto medio o alto. Los sistemas
agricolas utilizan el mayor niumero de moléculas por aplicacion y presentan
los valores de ElQe mas elevados. Estos resultados pueden ayudar a la
posibilidad de utilizar el EIQ como herramienta de gestiéon antes de ejecutar
las actividades agropecuarias permitiendo buscar estrategias que presenten
menor impacto ambiental.

Palabras-clave: evaluacion; pesticidas; impacto.

Abstract: The El Morro basin (San Luis, Argentina) underwent changes in
land use, transitioning from areas with pastures and native forests to
cultivated areas. This shift was accompanied by new production paradigms
that increased the use of pesticides. Through surveys of farmers and
agricultural advisors, the use of pesticides and their impact were evaluated
using the Environmental Impact Quotient for field (EIQc) and control strategy
(EIQe). The results indicate that over 70% of the pesticides used are targeted
at weed control. Only some molecules had a medium or high impact rating
based on EIQc. Agricultural systems use the highest number of molecules per
application and exhibit elevated EIQe values. These findings suggest that
using the EIQ as a management tool before implementing agricultural
activities could help identify strategies with lower environmental impact.
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1. Introduccion

La agricultura en Argentina ha evolucionado expandiéndose en los ultimos 20
afios dentro de una matriz tecnolégica encuadrada por el uso de cultivos
transgeénicos, la adopcién de la siembra directa vinculada al mayor uso de
fertilizantes y plaguicidas y en menor medida, por practicas asociadas con
agricultura de precision (Satorre, 2005; Viglizzo et al., 2010).

Aunque en un principio la expansién de la frontera de los cultivos agricolas se
concentro en la region pampeana por tener mayor fertilidad y mejores condiciones
agroclimaticas, los mayores procesos de cambios se produjeron en las zonas
denominadas “extrapampeanas” (Satorre, 2005; Lombardo y Pescio, 2006; Garcia
y Puppi, 2007), que hasta entonces tenian un menor desarrollo de la produccion
extensiva de cereales y oleaginosas (Gonzales y Roman, 2009).

En la provincia de San Luis, la producciéon agropecuaria primaria se mantuvo
invariable desde la década del "80 hasta inicios del siglo XXI, cuando se duplico la
produccion de cereales y oleaginosas. Esta region esta considerada dentro de las
zonas marginales (extrapampeanas); debido al bajo costo que tenian las tierras y
el rendimiento que se podia obtener en las cosechas, la actividad agricola crecio
rapidamente en desmedro de la produccion ganadera, que era la actividad
tradicional hasta ese momento (Roma y Garro, 2016).

La cuenca de EIl Morro se encuentra ubicada en el centro-este de la provincia de
San Luis. Saenz et al., (2016) indican que el cambio de uso y cobertura de la tierra
de esta cuenca vari6 entre 1980 cuando tenia un 18% de agricultura y un 82% de
ganaderia y 2016, con un 78% de agricultura y 2% de pasturas implantadas. La
combinacion de diversos factores econdmicos, tecnolégicos y meteoroldgicos, han
incidido en el aumento de la superficie destinada a siembra y en el rendimiento de
los cultivos, acentuando la rentabilidad de la agricultura respecto a la actividad
ganadera y una fuerte competencia por el uso de la tierra. En las areas con tierras
de mejor aptitud, los sistemas mixtos pasan a tener mayor especializacion agricola
provocando el desplazamiento e intensificacion de la ganaderia para desocupar
tierras y destinarlas a la agricultura (Bonatti et al., 2013; Rearte y Pordomingo,
2014).

La superficie de la cuenca de ElI Morro abarca aproximadamente 220.000
hectareas y se extiende desde La Sierra de ElI Morro en el norte, la ruta provincial
N° 1 al este, la autopista N° 55 (ex ruta nacional N° 148) al oeste y la ribera del rio
Quinto al sur (Figura 1), (Saenz et al., 2016).

Los suelos de la cuenca corresponden a Haplustoles énticos al norte y Ustortentes
- Ustipsamentes tipicos al sur. Los mismos poseen una capacidad de uso de clase
predominantemente VI, que se caracteriza por suelos aptos para ganaderia con
restricciones para su uso con fines agricolas, debido a la susceptibilidad a
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procesos de erosidn hidrica y edlica, por lo que requieren practicas complejas de
manejo y conservacion (Collado, 2017; Colazo y Garay, 2020).

Figura 1

Localizacion de la cuenca El Morro. Fuente: Adaptado de Galvan et al., (2009).

La cubierta agricola alter6 el balance hidrico; la vegetacion anual con raices
menos profundas, sumado a periodos largos de barbecho en los que se busca
acumular agua en el suelo, favorecieron el drenaje profundo y la recarga freatica,
generando ascensos de nivel y flujos subterraneos mas veloces (Jobbagy et al.,
2015).

En esta cuenca los dos cultivos principales corresponden a soja y maiz y su
produccion ha llevado a una creciente presencia de malezas tolerantes y
resistentes que afecta la produccion de los cultivos y preocupa cada vez mas a
productores y asesores de la provincia de San Luis (Garay, 2015).

Uno de los temas que en los ultimos afos ha adquirido relevancia en los sistemas
de produccion agropecuarios es la evaluacion de los efectos del uso de los
fitosanitarios en los ecosistemas, su efecto en las poblaciones rurales y en los
consumidores de los alimentos.

Se ha observado un importante incremento de las dosis y frecuencias de
aplicaciones de herbicidas en sistemas que utilizan el paquete tecnolégico de
siembra directa, que generan como consecuencia, la aparicion de biotipos de
malezas resistentes (Sasal et al., 2010; Principiano y Acciaresi, 2017). Un aspecto
para resaltar es que no sélo resulta preocupante el incremento de la resistencia a
herbicidas sino también el impacto ambiental que esta practica posee (Principiano
y Acciaresi, 2018).
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Existen diversos indicadores que permiten predecir el impacto ambiental de los
plaguicidas. Entre los mas conocidos se encuentra el Coeficiente de Impacto
Ambiental (EIQ), (Kovach et al.,1992; Nillesen et al.,2006; Gaona et al.,2017;
Baigorria et al.,2019).

El coeficiente de impacto ambiental es un modelo desarrollado por el Programa de
manejo integrado de plagas de la Universidad de Cornell y a través de un valor
numeérico y adimensional permite evaluar el impacto ambiental de los plaguicidas.
El EIQ puede ser utilizado en los programas de manejo integrado de plagas para
comparar diferentes plaguicidas o estrategias de control y seleccionar aquella con
menor impacto en el ambiente, como asi también comparar diferentes sistemas
productivos y el uso de plaguicidas asociado a los mismos (Gaona et al.,2017).

Estudios recientes han utilizado el EIQ para calcular el impacto ambiental en la
produccion de maiz amarillo duro con semilla certificada y no certificada
comprobando que existiria una reduccién de mas del 70% en el EIQ en sistemas
que utilicen semillas certificadas en la regién de Piura, Pert (Rodriguez Valdés,
2023). Por otra parte, los valores de EIQ obtenidos en cultivos horticolas podrian
ser utilizados para la evaluacion de los impactos ambientales y para evaluar la
aplicacion de programas de Gestion Integrada de Plagas (Rodriguez-Quispe et
al.,2023).

En Argentina existen estudios en los que se ha utilizado el EIQ como indicador del
impacto ambiental de los fitosanitarios. Cabrini y Calcaterra (2016), indicaron que
la ganaderia extensiva representa una opcion de uso de la tierra, que se realiza,
con muy bajos valores de EIQ en contraposicion a los modelos de produccion
agricola. Marzetti et al., (2017) encontraron que el cultivo de maiz presentaba los
valores mas elevados de EIQ, debido a que en sus estrategias de control se suele
incluir el uso de herbicidas como atrazina, metolaclor y acetoclor. Por otra parte,
se demostré que el uso de cultivos cobertura reduce el impacto ambiental, medido
con EIQ, respecto a los tratamientos quimicos en barbechos de cultivos estivales
(Baigorria et-al., 2016; Garay, 2018).

En la provincia de San Luis existen pocos antecedentes sobre el manejo e impacto
ambiental que producen los plaguicidas, por lo que esta investigacion pretende
generar conocimientos sobre este tema en la cuenca de El Morro (San Luis,
Argentina), esperando que los resultados alcanzados puedan ser utilizados por
profesionales asesores, comunidad educativa y organismos gubernamentales para
la gestién y toma de decisiones.

2. Materiales y Metodologia

El estudio se llevd a cabo en dos subcuencas de la cuenca de ElI Morro,
denominadas Rio Nuevo y El Quebrachal; la recoleccion de datos se realizé
mediante encuestas a los productores y técnicos asesores sobre la actividad
desarrollada en 31 establecimientos en las campafias 2019 - 2020 y 2020 - 2021,
correspondientes con 511 lotes productivos que abarcan una superficie total de
30.577 hectareas.

Las preguntas principales formuladas estaban relacionadas al tipo de fitosanitario
utilizado, dosis, numero de aplicaciones y plaga a controlar durante las dos
campafas agricolas estivales consecutivas mencionadas.
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Para la cuantificacion de los fitosanitarios se determiné el porcentaje y frecuencia
de uso de cada uno de ellos, agrupados segun su uso agronémico en herbicidas,
insecticidas, fungicidas y coadyuvantes.

Los valores de EIQ de cada producto se obtuvieron del sitio web de la Universidad
de Cornell (Eshenaur et al., 2015), que incorpora los impactos que pueden generar
los ingredientes activos de productos formulados en trabajadores agricolas,
consumidores y organismos no objetivo (peces, aves, abejas y otros insectos),
(Kovach et al., 1992). Luego con los valores de EIQ, se calculé el coeficiente de
impacto ambiental de campo (EIQc), utilizando el método propuesto por Kovach et
al., (1992), de acuerdo a la siguiente ecuacion:

ElIQc = EIQ* Porcentaje de ingrediente activo* Dosis* N° de aplicaciones

Cuanto menor es el EIQc, menor es el impacto ambiental. Este método permite
comparar el impacto ambiental entre plaguicidas y diferentes programas de
manejo de plagas, debido a que refleja las condiciones de aplicacion reales.

De acuerdo con lo propuesto por Stewart et al., (2011) se clasificé el nivel de
impacto ambiental de campo como muy bajo (EIQc < 5), bajo (5 < EIQc < 20),
medio (20 < EIQc < 45) y alto (EIQc > 45).

Por ultimo, se obtuvo el coeficiente de impacto de la estrategia de control (EIQe),
de la suma de los EIQc de los productos utilizados para cada cultivo y
establecimiento.

Para el analisis estadistico, se utilizé el programa SPSS. La normalidad de datos
fue evaluada con Kolmogoérov-Smirnov y la homocedasticidad de varianzas fue
evaluada mediante la prueba de Levene. Todos los datos analizados no
presentaron normalidad y/o homocedasticidad, por lo tanto, se aplicé la prueba
estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis para detectar si existian diferencias
entre las medianas de los grupos. En las variables que se detectaron diferencias
entre las medianas, se aplico la prueba no paramétrica de Mann-Whitney, con un
nivel de significancia de 0,05.

3. Resultados y discusién

El 60,5% de los establecimientos encuestados desarrollaron como Unica actividad
la agricultura, el 31,5% fueron mixtos y el restante 8% practicd solo ganaderia.
Estos resultados coinciden con lo planteado por Saenz et al., (2016) y Galvan et
al., (2009), quienes encontraron que los establecimientos de la cuenca El Morro
dedicados a la produccion agricola ocupan la mayor superficie que los predios
destinados a las actividades agropecuarias.

Fue registrado el uso de 31 moléculas, donde el 83,87% corresponden a
herbicidas, el 12,90% a insecticidas, el 3,23% a fungicidas; esto coincide con lo
planteado por Bedmar (2011) y Andrade (2016), quienes indicaron que los
mayores consumos de plaguicidas, medidos en volumen, corresponden a los
usados para el control de malezas, luego al control de insectos y por ultimo al
control de enfermedades. Al respecto, Garay (2015) manifiesta que los efectos
negativos de las malezas son tan importantes, que se estima que la pérdida de
produccion por la presencia de malezas en los cultivos de maiz y de soja en la
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region semiarida central Argentina, puede alcanzar hasta el 80% si no son
controladas.

En la distribuciéon de frecuencias de uso por tipo de establecimiento, los agricolas
aplicaron 29 de las moléculas mencionadas en las encuestas, los mixtos 18
moléculas y los ganaderos sé6lo 9 moléculas (Figura 2). Las moléculas mas
utilizadas correspondieron a Glifosato, 2,4-D, Picloram, Dicamba y Atrazina.

Figura 2

Porcentaje de uso de moléculas quimicas segun tipo de establecimiento.
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En el total de los establecimientos con sistema integramente agricolas se
efectuaron cultivos de 4 especies diferentes, con predominio de maiz y soja, que
representaron el 98% de la superficie implantada. En los establecimientos mixtos
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se registraron 5 cultivos diferentes, con un 87% de su superficie destinada a maiz
y soja y en los netamente ganaderos, 6 cultivos diferentes, con un 60% del area
destinada a maiz doble propésito (forraje y grano), que incluye al menos 2
pasturas perennes que constituyeron el 18% de la superficie (Figura 3).

Figura 3

Porcentaje de superficie ocupada por cultivo en cada tipo de establecimiento.
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Con respecto a la frecuencia de uso de pesticidas en los cultivos, se observé que
en maiz para grano se utilizaron 22 moléculas; en maiz para forraje 6 moléculas;
en soja para grano, 27 moléculas; en sorgo para forraje 8 moléculas y en sorgo
para grano, alfalfa, verdeos de invierno y pasturas perennes megatérmicas, menos
de 5 moléculas en cada cultivo (Figura 4). EI mayor niumero de moléculas
utilizadas en los cultivos de maiz y soja para granos, podria estar relacionado con
la mayor rentabilidad que proporcionan estos cultivos, y coincide con lo expresado
por Viglizzo et al., (2001) y por Bonatti et al., (2013).

En funcién de los EIQc de cada molécula aplicada, se observa que la mayoria de
las moléculas resultaron de muy bajo impacto y bajo impacto. Sélo 5 moléculas
resultaron de impacto medio o alto (Figura 5). Cabe destacar que para una misma
molécula la categoria de impacto esta directamente relacionada con la dosis
utilizada y el numero de aplicaciones.

A partir de las encuestas se observé que las aplicaciones se realizan mezclando
un promedio de cinco principios activos (fundamentalmente herbicidas). De esta
forma, el EIQ de la estrategia de control esta constituido por la sumatoria de los
EIQc de cada uno de los principios activos que conforman la mezcla. Entonces,
para un mismo cultivo la suma de principios activos con su correspondiente
Coeficiente de impacto ambiental de campo (EIQc), conforman el Coeficiente de
impacto ambiental de la estrategia de control (EIQe). El EIQe se correlaciona
positivamente con la cantidad de moléculas utilizadas en el caldo de aplicacion
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con un nivel de significancia del 0,01 (Correlacion de Pearson: p = 0,803 y p. valor
= 0,000) para cada cultivo (Tabla 1), lo que indica que un mayor nimero de
moléculas utilizadas en la mezcla genera un mayor coeficiente de impacto
ambiental de la estrategia.

Figura 4
Cantidad de moléculas utilizadas por cultivo realizado en la cuenca de El Morro.
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En el andlisis estadistico para las estrategias utilizadas en el control de plagas, se
detecta una diferencia entre los sistemas productivos (Kruskal — Wallis: p valor =
0,000). A partir de la prueba de Mann-Whitney se observaron diferencias
significativas entre los sistemas productivos Agricolas versus Mixtos (p valor =
0,000) y entre los sistemas Agricolas versus Ganaderos (p valor = 0,013), aunque
no se obtuvo diferencia estadisticamente significativa entre las estrategias de los
sistemas Mixtos versus Ganaderos (p valor = 0,534) (Figura 6). Estos resultados
pueden ser explicados segun lo expuesto por Viglizzo et al., (2001) y Tallone
(2018), que manifiestan que los sistemas mixtos y ganaderos, con la inclusion de
dos 0 mas especies de cultivo, mejorarian este indicador ambiental.

Tabla 1
Promedio de coeficiente de impacto ambiental de las estrategias (EIQe), por cultivo. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p-valor < 0,05).

Promedio EIQe de estrategias por cultivo

Cultivos EIQe

maiz grano 107,92 + 56,74 2
maiz forraje 70,98 + 32,48 ab
soja 97,34 + 63,87 2

sorgo forraje 62,8 + 33,95
sorgo grano 46,91 + 24,78 abc
alfalfa 39,09 + 21,17 be

verdeo de invierno 26,83 +7,75°¢

pasturas megatérmicas 21,03 £ 5,34 ¢
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Al intensificar las rotaciones es posible mantener cubierto el suelo mayor cantidad
de tiempo y reducir asi la aparicion de malezas, interrumpir los ciclos de
enfermedades e insectos plaga y, por lo tanto, disminuir el uso de fitosanitarios en
los sistemas de produccién. Ademas, en los sistemas ganaderos, las malezas son
aprovechadas como fuente de alimento.

Figura 5

Valores de Coeficiente de impacto ambiental de campo (EIQc), promedio de las moléculas
utilizadas y clasificacion segun propuesto por Stewart et al., (2011), donde: MB=Muy bajo;
B= Bajo; M= Medio; A= Alto.
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4. Conclusiones

En la cuenca de El Morro la actividad mas importante corresponde a la agricultura
y los principales cultivos son el maiz y la soja. Los sistemas agricolas utilizan el
mayor numero de moléculas y la mayoria corresponde a la categoria herbicidas.
Los EIQe para el control de plagas de estos sistemas son los mas elevados y
estan directamente relacionados a la presencia de malezas de dificil control.

En los sistemas mixtos se observd un menor valor del EIQc de la categoria “alto”,
correspondiente, al bajo porcentaje de especies de malezas de dificil control y
menor grado de tecnologia aplicada, debido a que los cultivos pueden tener
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multiples usos, brindando la posibilidad de transformar cosechas mediocres en
produccion animal, situacion no aprovechable en sistemas agricolas puros.

Figura 6

Diferencias en el valor de Coeficiente de impacto ambiental de las estrategias utilizadas por
cada sistema (EIQe). Letras diferentes indican diferencias significativas (p valor < 0,05).
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Las estrategias de control utilizadas por los sistemas ganaderos son intermedias
entre los agricolas y mixtos. En estos sistemas se encuentra la mayor cantidad de
cultivos en rotacién, con incorporacion de especies perennes en sus planteos
productivos, lo que determina el uso de un bajo nimero de moléculas. Sin
embargo, se utilizan dosis altas y numerosas aplicaciones.

En base a lo expuesto, se considera que el manejo agronémico de los cultivos
esta relacionado con el grado de tecnologia aplicado (fertilizaciones, productos
fitosanitarios, dosis y numero de aplicaciones) y determina fuertemente el valor del
impacto ambiental. En la cuenca la mayor cantidad de pesticidas utilizados,
corresponde a herbicidas, empleados en barbecho quimico.

El uso del EIQ en este trabajo sirve como herramienta de diagndstico de las
actividades realizadas, lo que permite visualizar cudles son los ejes que
intervienen en el nivel de impacto alcanzado; asi aplicado, el EIQ sirve de
retroalimentacién para corregir, adecuar o mejorar la toma de decisiones futuras y
disminuir el impacto de la aplicaciéon de los fitosanitarios. No obstante, al ser las
malezas las que generan los mayores problemas en los cultivos, una correcta
identificacién, adecuado momento de aplicacion de herbicidas y monitoreos
posteriores, brindarian la posibilidad de utilizar el EIQ alcanzado en cada campafa
como herramienta de gestidon antes de ejecutar las actividades (por ejemplo, las
prescripciones agrondmicas para aplicacion de pesticidas) y buscar estrategias
que presenten menor impacto ambiental.
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