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Resumen

La vitivinicultura mendocina constituye un eje estratégico de la agroindustria
argentina, destacandose por su volumen de produccién y su creciente insercion en
mercados internacionales altamente regulados. En este contexto, el cumplimiento de
las normativas sobre residuos de pesticidas resulta indispensable para garantizar la
inocuidad y la calidad de los productos derivados de la vid. El presente trabajo tuvo
como objetivo evaluar la presencia de residuos de plaguicidas en uvas de vinificacion
de Mendoza, focalizando el analisis en principios activos de interés fitosanitario,
analitico y regulatorio: dimetoato, ometoato, benomilo-carbendazima y tiofanato-
metilo, seleccionados por su utilizacion histérica, su posible presencia como residuos
o metabolitos y las restricciones regulatorias existentes en distintos mercados. Se
realizé una investigacion aplicada, de enfoque cuantitativo, que incluyé el analisis de
40 muestras recolectadas en tres zonas vitivinicolas clave de la provincia: Valle de
Uco, Lujan de Cuyo y Maipu. Las muestras fueron procesadas y analizadas mediante
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas (HPLC-MS/MS), segun lo
informado por el laboratorio actuante, comparando los resultados con los limites
maximos de residuos (LMRs) establecidos por normativas nacionales e
internacionales. Los resultados mostraron que el 25 % de las muestras presentaron
residuos detectables. Entre ellas, dos muestras (5 % del total) registraron
concentraciones de ometoato superiores al valor de referencia de 0,010 mg/kg
establecido en distintos marcos regulatorios, constituyendo los principales puntos
criticos del estudio. Asimismo, la presencia de dimetoato y ometoato, aun en
concentraciones bajas, adquiere relevancia comercial en aquellos destinos donde no
existe un LMR especifico para uva o donde estos principios activos presentan

restricciones regulatorias. Se observé una mayor proporcién de detecciones en la
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zona de Maipu respecto de Lujan de Cuyo y Valle de Uco, aunque la prueba de
Kruskal-Wallis no encontré diferencias estadisticamente significativas entre zonas (p
> 0,05). La presencia de carbendazima/benomilo se detectd en una unica muestra,
en una concentracién baja, mientras que no se hallaron residuos cuantificables de
tiofanato-metilo. Estos hallazgos evidencian un cumplimiento mayoritario respecto de
los criterios evaluados, aunque sefialan puntos criticos que deben interpretarse segun
el destino comercial considerado. Se concluye que es necesario fortalecer el
monitoreo de residuos, ajustar los periodos de carencia y fomentar practicas
sostenibles, como el manejo integrado de plagas (MIP), junto con el uso de técnicas
analiticas avanzadas que aseguren la calidad, inocuidad y trazabilidad de los

productos vitivinicolas.

Palabras clave: vitivinicultura, residuos de pesticidas, limites maximos de residuos,

cromatografia, seguridad alimentaria.
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Abstract

The wine industry in Mendoza represents a strategic pillar of Argentina’s agri-food
sector, standing out for its production volume and its growing presence in highly
regulated international markets. In this context, compliance with pesticide residue
regulations is essential to ensure the safety and quality of grape-derived products.
This study aimed to evaluate the presence of pesticide residues in wine grapes from
Mendoza, focusing on active ingredients of phytosanitary, analytical, and regulatory
interest: dimethoate, omethoate, benomyl-carbendazim, and thiophanate-methyl,
selected due to their historical use, potential occurrence as residues or metabolites,
and regulatory restrictions in different markets. An applied quantitative approach was
employed, including the analysis of 40 samples collected from three key wine-
producing regions of Mendoza: Valle de Uco, Lujan de Cuyo, and Maipu. Samples
were processed and analyzed using liquid chromatography coupled with tandem mass
spectrometry (HPLC-MS/MS), as reported by the laboratory involved, and the results
were compared with the maximum residue limits (MRLs) established by national and
international regulations. The results showed that 25% of the samples contained
detectable residues. Among them, two samples (5% of the total) showed omethoate
concentrations above the reference value of 0.010 mg/kg established in different
regulatory frameworks, representing the main critical points of the study. Likewise, the
presence of dimethoate and omethoate, even at low concentrations, becomes
commercially relevant in destinations where no specific MRL is established for grapes
or where these active ingredients are subject to regulatory restrictions. A higher
proportion of detections was observed in the Maipu zone compared with Lujan de
Cuyo and Valle de Uco, although the Kruskal-Wallis test found no statistically

significant differences between zones (p > 0.05). Benomyl-carbendazim was detected
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in only one sample, at a low concentration, while no quantifiable residues of
thiophanate-methyl were found. These findings indicate overall compliance with the
criteria evaluated, although they also highlight critical points that must be interpreted
according to the intended commercial destination. In conclusion, strengthened residue
monitoring, adjusted pre-harvest intervals, and the promotion of sustainable practices
such as Integrated Pest Management (IPM), together with the use of advanced
analytical techniques, are necessary to ensure the quality, safety, and traceability of
wine products.

Keywords: viticulture, pesticide residues, maximum residue limits, chromatography,

food safety.
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INTRODUCCION

Contexto de la viticultura en Mendoza

La vitivinicultura constituye una de las actividades agroindustriales mas
relevantes de la provincia de Mendoza y representa un componente central de la
identidad productiva, econdémica y cultural de la regién. Segun el Instituto Nacional de
Vitivinicultura, al 31 de diciembre de 2024 la superficie total implantada con vid en
Argentina fue de 199.946 ha, distribuidas en 22.039 vifiedos. Dentro de este
escenario, Mendoza se posiciona como la principal provincia vitivinicola del pais, con
142.785 ha cultivadas y 14.593 vifiedos, lo que representa el 71,4 % de la superficie
viticola nacional (Instituto Nacional de Vitivinicultura [INV], 2025).

La importancia de Mendoza dentro del sector se explica no solo por la
extension de su superficie cultivada, sino también por la aptitud enoldgica de sus
variedades. En la provincia, el 98,5 % de la superficie implantada corresponde a uvas
aptas para elaboracion de vinos y mostos, con predominio de variedades tintas, entre
las que se destaca el Malbec como la variedad mas cultivada (INV, 2025). Estas
caracteristicas consolidan a Mendoza como una region estratégica para la produccion
de vinos destinados tanto al mercado interno como a la exportacién.

Las condiciones agroecoldgicas de la provincia, caracterizadas por clima arido,
elevada amplitud térmica, alta radiacion solar, suelos aluviales y disponibilidad de
agua proveniente del deshielo cordillerano, favorecen el desarrollo de uvas con
atributos adecuados para la vinificacién. Sin embargo, estas condiciones también
presentan desafios vinculados al manejo del cultivo, la disponibilidad hidrica, la
presion de plagas y enfermedades, y la necesidad de sostener sistemas productivos

gue combinen calidad, inocuidad y competitividad comercial.



Importancia de la seguridad alimentaria y calidad agroindustrial

En el contexto actual, la calidad de los productos vitivinicolas no puede
evaluarse unicamente a partir de sus caracteristicas organolépticas, como el
color, aroma, sabor o estructura del vino. La calidad agroindustrial también
incluye aspectos relacionados con la inocuidad, la trazabilidad, el cumplimiento
normativo y la sostenibilidad de las practicas productivas. En este sentido, la
presencia de residuos de plaguicidas en uvas destinadas a vinificacion
constituye un aspecto de relevancia creciente, especialmente cuando la
produccion se orienta a mercados nacionales e internacionales con exigencias
regulatorias cada vez mas estrictas.

Los plaguicidas son herramientas utilizadas en la produccion agricola
para prevenir, controlar o reducir el impacto de plagas, enfermedades y
malezas que pueden afectar el rendimiento y la calidad de los cultivos. No
obstante, su uso debe realizarse bajo criterios técnicos y respetando las buenas
practicas agricolas, ya que una aplicacion inadecuada, excesiva o cercana al
momento de cosecha puede generar residuos en el producto final. Estos
residuos, cuando superan los valores legalmente permitidos, pueden
representar un riesgo para la inocuidad alimentaria y afectar la comercializacion
de los productos.

El Codex Alimentarius define el limite maximo de residuos (LMR) como
el nivel maximo de residuos de un plaguicida legalmente permitido en alimentos
0 piensos, tanto en el interior como en la superficie del producto, cuando los
plaguicidas son aplicados correctamente conforme a las buenas practicas
agricolas (Codex Alimentarius, 2023a). Por lo tanto, los LMR constituyen una

herramienta regulatoria fundamental para proteger la salud de los
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consumidores, facilitar el comercio internacional y establecer criterios objetivos
para evaluar la conformidad de los productos agroalimentarios.

En el caso de la vitivinicultura, el control de residuos de plaguicidas
adquiere particular importancia debido a que la uva constituye la materia prima
inicial del proceso de elaboracién del vino. Si bien durante la vinificacién pueden
producirse transformaciones fisicas, quimicas y microbioldgicas que modifiquen
la concentracion de determinados compuestos, la calidad e inocuidad de la
materia prima continda siendo un factor determinante para asegurar la
seguridad del producto final y el cumplimiento de los requisitos exigidos por los

mercados de destino

Brecha de conocimiento y justificacion del estudio

A pesar de la relevancia econdmica y productiva de la vitivinicultura
mendocina, resulta necesario fortalecer la informacion local disponible sobre la
presencia de residuos de plaguicidas en uvas destinadas a vinificacion. La
existencia de normativas nacionales e internacionales sobre LMR exige contar
con datos actualizados y especificos que permitan evaluar el grado de
cumplimiento de los productos primarios frente a los estandares vigentes.

En particular, los principios activos dimetoato, ometoato, benomilo-
carbendazima y tiofanato-metilo presentan interés para el sector vitivinicola
debido a su utilizacién histérica o presencia potencial en esquemas de manejo
fitosanitario, asi como por su regulacién en diferentes mercados. La evaluacion
de estos compuestos en muestras de uvas provenientes de distintas zonas
productivas de Mendoza permite generar informacion aplicada sobre la
situacion local, identificar posibles puntos criticos y contribuir a la mejora de las

practicas agricolas.
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La problematica adquiere mayor importancia si se considera que los
mercados internacionales pueden presentar criterios diferentes respecto de los
LMR permitidos. La Organizacion Internacional de la Vifia y el Vino ha sefalado
gue no existe una armonizacion internacional unica en materia de LMR, debido
a que cada pais o bloque comercial aplica sus propias estrategias regulatorias
y de seguridad alimentaria (Organizacion Internacional de la Vifa y el Vino
[OIV], 2025). En consecuencia, una misma concentracion de residuo puede ser
aceptable para un destino comercial y no conforme para otro, lo que obliga a
los productores y bodegas a mantener controles actualizados segun los
mercados a los que se orienta la produccion.

En este marco, el presente trabajo busca aportar informacién sobre la
presencia de residuos de plaguicidas en uvas de vinificacion provenientes de
Mendoza, mediante el analisis de muestras representativas y la comparacion
de los resultados obtenidos con los LMR establecidos por normativas
nacionales e internacionales. De esta manera, se pretende contribuir al
fortalecimiento de la seguridad alimentaria, la trazabilidad y la competitividad

del sector vitivinicola mendocino.

Objetivos del estudio

17

El objetivo general de este estudio es evaluar la presencia de residuos de

dimetoato, ometoato, benomilo-carbendazima y tiofanato-metilo en uvas de
vinificacién provenientes de distintas zonas productivas de la provincia de
Mendoza, mediante técnicas cromatograficas, con el fin de determinar su grado
de cumplimiento respecto de los limites maximos de residuos establecidos por

normativas nacionales e internacionales.
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Los objetivos especificos del estudio son:

1. Cuantificar la concentracion de los principios activos seleccionados en 40
muestras de uvas de vinificacidon provenientes de la provincia de Mendoza.

2. Comparar las concentraciones detectadas con los limites maximos de residuos
establecidos por normativas nacionales e internacionales aplicables.

3. ldentificar posibles diferencias en la presencia de residuos segun la zona de
produccion de las muestras analizadas.

4. Proponer recomendaciones orientadas a fortalecer el monitoreo de residuos,
mejorar las practicas agricolas y contribuir a una vitivinicultura mas segura y

sostenible.

A partir de estos objetivos, el trabajo pretende aportar evidencia aplicada
para la toma de decisiones en el sector vitivinicola, especialmente en relacion
con el control de residuos de plaguicidas, el cumplimiento normativo y la mejora

continua de la calidad de las uvas destinadas a vinificacion.

Hipétesis

Sobre la base de los antecedentes revisados y del objetivo general planteado,
se formula la siguiente hipétesis de trabajo: las uvas de vinificacion producidas en
Mendoza presentan bajos niveles de residuos de dimetoato, ometoato, benomilo-
carbendazima y tiofanato-metilo, mayoritariamente compatibles con el cumplimiento
de los limites maximos de residuos establecidos por las normativas nacionales e
internacionales, pudiendo observarse diferencias en la frecuencia de deteccidén segun

la zona de procedencia (Valle de Uco, Lujan de Cuyo y Maipu).
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Capitulo I: Generalidades de la Vitivinicultura

1.1 Historia y evolucién de la vitivinicultura argentina

La vitivinicultura argentina posee una trayectoria historica de mas de cinco
siglos y se encuentra estrechamente vinculada con el desarrollo econémico, social y
cultural de distintas regiones del pais. Sus origenes se remontan al periodo colonial,
cuando las primeras cepas de vid fueron introducidas por los espafioles y comenzaron
a cultivarse en zonas como Santiago del Estero, Cuyo y otras regiones del actual
territorio argentino. Con el paso del tiempo, la vid se adaptdé de manera favorable a
las condiciones agroecologicas del oeste argentino, especialmente en las provincias
de Mendoza y San Juan, donde el cultivo encontr6 un ambiente propicio para su
expansion (Argentina.gob.ar, s.f.).

Durante los siglos XVI, XVIl y XVIII, la produccion vitivinicola estuvo vinculada
principalmente al consumo local y regional. En esta etapa inicial, la elaboracién de
vino se desarrollaba con técnicas artesanales y en pequefia escala. Sin embargo, la
actividad comenzo6 a adquirir mayor importancia a medida que se consolidaron los
asentamientos poblacionales, se expandieron las areas de cultivo y se desarrollaron
sistemas de riego que permitieron aprovechar el agua proveniente de la cordillera de
los Andes.

La transformacion de la vitivinicultura en una actividad industrial de mayor
escala se produjo especialmente hacia fines del siglo XIX. En Mendoza, este proceso
estuvo asociado a la llegada de inmigrantes europeos, principalmente espanoles e
italianos, quienes aportaron mano de obra calificada, conocimientos técnicos y una
cultura de consumo vinculada al vino. A ello se sumaron otros factores decisivos,
como la llegada del ferrocarril, la incorporacion de tecnologia y la reorganizacion

economica regional. Desde aproximadamente 1885, la vitivinicultura mendocina inicié
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un proceso acelerado de crecimiento que permitid sentar las bases de la industria
moderna (Universidad Nacional de Cuyo [UNCUYQ], 2009).

A lo largo del siglo XX, la produccion vitivinicola argentina estuvo orientada
principalmente al mercado interno. Durante varias décadas, el vino formé parte del
consumo cotidiano de la poblacion, lo que impulsé una produccidn centrada en
grandes volumenes. No obstante, hacia fines del siglo XX y comienzos del siglo XXI,
el sector inicid un proceso de reconversion productiva, orientado a la mejora de la
calidad, la diferenciacion varietal, la incorporacion de tecnologia enoldgica y la
apertura hacia mercados internacionales.

Dentro de este proceso, Mendoza adquirié un papel protagonico debido a su
superficie cultivada, su infraestructura productiva, la presencia de bodegas
tecnificadas y la calidad de sus variedades. La variedad Malbec, introducida desde
Francia y adaptada exitosamente a las condiciones locales, se consolid6 como la
cepa emblematica del vino argentino. De acuerdo con el Instituto Nacional de
Vitivinicultura, en 2024 el Malbec registréo 47.064 ha cultivadas en Argentina, lo que
represento el 23,5 % de la superficie total de vid del pais y el 42,1 % de las variedades
tintas aptas para elaboracion de vinos y mostos (Instituto Nacional de Vitivinicultura
[INV], 2025a).

En la actualidad, la vitivinicultura argentina se caracteriza por combinar
tradicidn, innovacién tecnolégica, diversidad varietal y orientacién comercial hacia
distintos mercados. Este proceso de evolucion permiti6 que el vino argentino se
posicionara como un producto representativo del pais, tanto por su importancia

econoémica como por su valor cultural y territorial.
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1.2 Estadisticas de superficie cultivada y principales variedades

La superficie implantada con vid en Argentina se distribuye en distintas
provincias, aunque presenta una marcada concentracion en la region de Cuyo. Segun
el Informe Anual de Superficie 2024 del Instituto Nacional de Vitivinicultura, al 31 de
diciembre de 2024 Argentina registré 199.946 ha cultivadas con vid. Mendoza fue la
principal provincia vitivinicola del pais, con 142.785 ha, equivalentes al 71,4 % de la
superficie nacional, seguida por San Juan, con 39.684 ha (INV, 2025b).

La concentracion de la superficie viticola en Mendoza se explica por la
combinacién de factores naturales, histéricos y productivos. Entre ellos se destacan
la disponibilidad de agua de deshielo para riego, los suelos aluviales, la amplitud
térmica, la baja humedad relativa y una tradicién vitivinicola consolidada. Estas
condiciones permiten el desarrollo de uvas con caracteristicas adecuadas para la
elaboracion de vinos de calidad.

En cuanto al destino productivo, la mayor parte de la superficie viticola
mendocina corresponde a variedades aptas para elaboracion de vinos y mostos. Esto
refuerza la importancia de la provincia como nucleo central de la industria vitivinicola
argentina. Las variedades tintas tienen una participacién destacada, especialmente
Malbec, Bonarda, Cabernet Sauvignon y Syrah, mientras que entre las blancas se
encuentran variedades como Chardonnay, Pedro Giménez, Torrontés Riojano y
Sauvignon Blanc.

El Malbec constituye la principal variedad cultivada en Argentina y posee una
fuerte concentracion territorial en Mendoza. En 2024, Mendoza registré 39.856 ha de
Malbec, lo que representd el 84,7 % de la superficie nacional implantada con esta
variedad. Dentro de la provincia, los departamentos de Lujan de Cuyo, San Carlos,

Tunuyan, Tupungato y Maipu se destacan por su participacion en la superficie
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cultivada con esta cepa. En particular, los tres departamentos del Valle de Uco —San
Carlos, Tunuyan y Tupungato— concentraron el 41,6 % del Malbec mendocino (INV,
2025a).

La diversidad varietal de Argentina constituye una fortaleza para el sector, ya
que permite elaborar vinos con diferentes perfiles enolégicos y responder a las
demandas de consumidores y mercados diversos. Ademas, la expansion de regiones
vitivinicolas no tradicionales ha contribuido a ampliar la identidad productiva del pais,

aunque Mendoza continua siendo el eje principal de la produccion nacional.

1.3 Estadisticas de litros elaborados de vino y su comercializacion

Argentina ocupa un lugar relevante dentro del contexto Vvitivinicola
internacional. De acuerdo con informes oficiales de la Secretaria de Bioeconomia, el
pais se encuentra entre los principales productores mundiales de vino y posee una
industria reconocida por su diversidad regional, su potencial productivo y la calidad
de sus vinos (Secretaria de Bioeconomia, 2024).

La produccidn vitivinicola argentina se destina tanto al mercado interno como
al mercado externo. Histéricamente, el consumo interno tuvo un peso central en el
desarrollo de la industria, aunque en las ultimas décadas se observa una
transformacion en los habitos de consumo, con una disminucion del volumen
consumido por habitante y una mayor valoraciéon de vinos diferenciados por calidad,
variedad, origen y marca. Esta tendencia obligd al sector a adaptar sus estrategias
productivas y comerciales.

El Instituto Nacional de Vitivinicultura publica informes anuales con datos
estadisticos definitivos sobre el mercado interno de vinos, asi como informes

especificos sobre el mercado externo de vinos y mostos. Estas fuentes permiten
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analizar la evolucion del consumo, los despachos, las exportaciones, los destinos
comerciales y el comportamiento general del sector (INV, 2025c; INV, 2025d).

En relacion con el comercio exterior, Argentina exporta vinos a numerosos
destinos, entre los que se destacan mercados como Estados Unidos, Reino Unido,
Canada, Brasil y paises de Europa. La insercién internacional del vino argentino exige
no solo mantener estandares de calidad enoldgica, sino también cumplir con
requisitos de inocuidad, trazabilidad, etiquetado y limites maximos de residuos de
plaguicidas. En este sentido, los aspectos vinculados con la seguridad alimentaria
adquieren una importancia creciente para sostener la competitividad de la
vitivinicultura nacional.

La comercializacién de vinos argentinos se apoya en diferentes modalidades,
como vinos fraccionados, vinos a granel y mostos. El posicionamiento de los vinos
varietales, especialmente aquellos elaborados con Malbec, ha contribuido a
consolidar la imagen del vino argentino en el exterior. Sin embargo, la competitividad
internacional depende cada vez mas de la capacidad del sector para responder a
exigencias comerciales, sanitarias y ambientales establecidas por los paises

importadores.

1.4 Exigencias internacionales respecto a tolerancias en contenido de
pesticidas

La calidad de las uvas y de los vinos no depende unicamente de variables
agrondémicas y enologicas, sino también del cumplimiento de requisitos vinculados
con la inocuidad alimentaria. Entre estos requisitos se encuentran los limites maximos
de residuos (LMR), que establecen la concentracion maxima legalmente permitida de

residuos de plaguicidas en un alimento cuando estos productos son aplicados
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correctamente de acuerdo con las buenas practicas agricolas (Codex Alimentarius,
2023a).

En los mercados internacionales, los LMR constituyen un criterio fundamental
para evaluar la conformidad de los productos agroalimentarios. Su incumplimiento
puede generar restricciones comerciales, rechazos de partidas, pérdida de confianza
por parte de los compradores y dificultades para acceder a mercados con
regulaciones estrictas. Por esta razon, el control de residuos de plaguicidas en uvas
destinadas a vinificacion resulta una herramienta clave para garantizar la inocuidad,
la trazabilidad y la competitividad del sector.

La Organizacién Internacional de la Vifia y el Vino ha sefalado que no existe
una armonizacion internacional unica en materia de LMR, debido a que cada pais o
bloque comercial aplica sus propias estrategias regulatorias. Por ello, la consulta de
los valores vigentes debe realizarse en las fuentes oficiales correspondientes a cada
mercado de destino, tales como SENASA para Argentina, la base de datos de la Unidn
Europea, Codex Alimentarius, Estados Unidos, Canada, Brasil, Reino Unido y otros
paises importadores (Organizacién Internacional de la Vifa y el Vino [O1V], 2025).

En Argentina, los requisitos relacionados con residuos de plaguicidas se
encuentran regulados por el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria.
La Resolucion SENASA N.° 934/2010 establece tolerancias o limites maximos de
residuos de plaguicidas en productos y subproductos agropecuarios, constituyendo
una referencia normativa nacional para evaluar la conformidad de los alimentos de
origen vegetal (SENASA, 2010).

A nivel internacional, el Codex Alimentarius dispone de una base de datos de
limites maximos de residuos de plaguicidas adoptados por la Comision del Codex

Alimentarius, mientras que la Unién Europea cuenta con la EU Pesticides Database,
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que permite consultar informacién sobre sustancias activas y LMR en productos
alimenticios. Estas herramientas son esenciales para el sector exportador, ya que
permiten verificar si los residuos presentes en una materia prima o producto final
cumplen con los requisitos del mercado de destino.

En el caso de la vitivinicultura mendocina, estas exigencias adquieren especial
importancia debido al peso de la provincia en la produccion nacional y a la orientacion
exportadora de una parte significativa del sector. EI monitoreo de residuos en uvas de
vinificacién permite anticipar posibles incumplimientos, ajustar practicas agricolas,
mejorar la trazabilidad y fortalecer la seguridad alimentaria. Por lo tanto, el
cumplimiento de los LMR debe ser considerado no solo como una exigencia
normativa, sino también como una condicion estratégica para sostener la calidad y

competitividad del vino argentino.
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Capitulo II: Pesticidas en la Vitivinicultura

2.1 Uso de plaguicidas en el manejo fitosanitario de la vid

La produccion vitivinicola requiere un manejo fitosanitario adecuado para
prevenir y controlar plagas y enfermedades que pueden afectar el rendimiento del
cultivo, la sanidad de la uva y la calidad de la materia prima destinada a vinificacion.
En este contexto, los plaguicidas o productos fitosanitarios constituyen herramientas
utilizadas para prevenir, controlar o reducir el impacto de organismos perjudiciales,
siempre que su aplicacién se realice conforme a criterios técnicos, dosis autorizadas,
momentos adecuados de aplicacion y periodos de carencia (Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAQO], 2020; Servicio Nacional de Sanidad y
Calidad Agroalimentaria [SENASA], 2023).

El uso de productos fitosanitarios debe integrarse dentro de un sistema de
manejo responsable, orientado a proteger la sanidad del cultivo sin comprometer la
inocuidad de los alimentos ni la sostenibilidad del agroecosistema. Cuando las
aplicaciones no se realizan de manera adecuada, existe la posibilidad de que
permanezcan residuos en la uva al momento de la cosecha. Por ello, el analisis de
residuos de plaguicidas permite verificar si las concentraciones presentes en el
alimento se encuentran dentro de los limites maximos de residuos establecidos por
las normativas vigentes (Codex Alimentarius, 2023a; SENASA, 2010).

En vitivinicultura, este control adquiere especial importancia debido a que la
uva constituye la materia prima inicial para la elaboracion del vino. Si bien durante la
vinificacion pueden producirse modificaciones en la concentracion de determinados
compuestos, la calidad e inocuidad de la uva cosechada contintua siendo un factor
determinante para asegurar la seguridad del producto final y el cumplimiento de los

requisitos exigidos por los mercados de destino.
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Historicamente, algunos grupos de plaguicidas, como los organoclorados,
tuvieron un uso importante en la agricultura debido a su eficacia y persistencia. Sin
embargo, muchos de ellos fueron restringidos o prohibidos por su elevada estabilidad
ambiental, su capacidad de bioacumulacién y sus efectos adversos sobre la salud
humana y el ambiente. A partir de estas restricciones, se promovio el uso de otros
grupos quimicos con diferentes caracteristicas, entre ellos organofosforados,
carbamatos, benzimidazoles, tiofanatos y otros fungicidas sistémicos.

El presente trabajo no se centra en plaguicidas organoclorados, sino en
principios activos de interés para el control de plagas en uvas de vinificacion tales
como: dimetoato, ometoato, benomilo-carbendazima y tiofanato-metilo. Estos
compuestos pertenecen a grupos quimicos diferentes y presentan distintos
mecanismos de accion. Dimetoato y ometoato se vinculan con los insecticidas
organofosforados, mientras que benomilo, carbendazima y tiofanato-metilo se
relacionan principalmente con fungicidas sistémicos del grupo de los benzimidazoles

y tiofanatos (EPA, 2021; Health Canada, 2022).

2.1.1 Persistencia ambiental, degradacion y presencia de residuos

La persistencia ambiental de un plaguicida se refiere a su capacidad para
permanecer en el ambiente antes de degradarse por procesos fisicos, quimicos o
biologicos. La velocidad de degradacion depende de las caracteristicas del principio
activo, de las condiciones ambientales, de la temperatura, la radiacion solar, la
humedad, el tipo de suelo, el pH y la actividad microbioldgica.

Los compuestos con alta persistencia pueden mantenerse durante periodos
prolongados en el suelo, el agua o los sedimentos, aumentando la probabilidad de

exposicion de organismos vivos. A su vez, algunos plaguicidas presentan
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caracteristicas que favorecen su acumulacion o transferencia en el ambiente. Este
fendmeno fue especialmente relevante en el caso de los plaguicidas organoclorados,
muchos de los cuales fueron restringidos por su persistencia, bioacumulacién y
toxicidad.

Si bien los principios activos analizados en este trabajo no pertenecen al grupo
de los organoclorados, resulta importante mencionar este antecedente histérico
porque permite comprender la evolucion de las politicas de control de plaguicidas y la
creciente preocupacion por los residuos en alimentos. En la actualidad, la evaluacion
de residuos no se limita a los compuestos altamente persistentes, sino que también
incluye sustancias de menor persistencia ambiental, pero con relevancia toxicologica,
regulatoria o comercial.

En el caso de los compuestos estudiados, la degradacion y transformacion
metabdlica adquieren especial importancia. El dimetoato puede transformarse en
ometoato, metabolito que también presenta actividad téxica asociada a la inhibicién
de la colinesterasa. Por otra parte, el benomilo y el tiofanato-metilo pueden
degradarse o transformarse en carbendazima, metabolito relevante desde el punto de
vista analitico y regulatorio (Health Canada, 2022; United States Environmental
Protection Agency [EPA], 2021).

Por este motivo, la presencia de residuos en uvas de vinificacion debe
interpretarse considerando no solo la deteccion del principio activo original, sino
también la posible aparicion de metabolitos. Esta situacién resulta clave para la
comparacién con los limites maximos de residuos, ya que algunas normativas
expresan los residuos de ciertos compuestos como suma de sustancias relacionadas

o0 como metabolito equivalente.
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2.1.2 Riesgos para la salud humana y el medio ambiente

El uso de plaguicidas en la agricultura permite reducir pérdidas productivas
ocasionadas por plagas y enfermedades; sin embargo, su aplicacién inadecuada
puede generar riesgos para la salud humana, el ambiente y la inocuidad de los
alimentos. Estos riesgos dependen de diversos factores, entre ellos la toxicidad del
principio activo, la dosis aplicada, la frecuencia de uso, el momento de aplicacion, las
condiciones ambientales, el periodo transcurrido entre la aplicacion y la cosecha, y la
capacidad de degradacion del compuesto.

Desde el punto de vista de la salud humana, la exposicidn a residuos de
plaguicidas puede producir efectos agudos o cronicos, segun el tipo de sustancia, la
concentracion y la via de exposicion. En el caso de los insecticidas organofosforados,
como el dimetoato y su metabolito ometoato, el principal mecanismo toxicologico se
asocia con la inhibicion de la acetilcolinesterasa, enzima fundamental para el
funcionamiento normal del sistema nervioso. Por esta razén, su presencia en
alimentos debe ser controlada y comparada con los limites maximos de residuos
establecidos por las normativas vigentes (Health Canada, 2022).

En el caso de fungicidas como benomilo, carbendazima y tiofanato-metilo, el
interés toxicolégico y regulatorio se relaciona con su posible persistencia como
residuos, su transformacion metabdlica y las restricciones establecidas por distintos
mercados. La carbendazima adquiere especial relevancia porque puede originarse a
partir de la degradacién de otros compuestos. La EPA sefiala que el benomilo puede
hidrolizarse rapidamente a carbendazima o MBC, mientras que evaluaciones
regulatorias describen que el tiofanato-metilo puede degradarse a MBC en superficies
foliares (EPA, 2021).

Desde el punto de vista ambiental, el uso inadecuado de plaguicidas puede
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afectar organismos no obijetivo, alterar componentes del agroecosistema y generar
riesgos de contaminacion en suelo o agua. Estos efectos pueden reducirse mediante
la aplicacion de buenas practicas agricolas, el respeto de los periodos de carencia, la
correcta dosificacion, el monitoreo de plagas y la adopcion de estrategias de manejo
integrado (FAO, s.f.).

Por lo tanto, la evaluacién de residuos de plaguicidas en uvas de vinificacion
no solo permite verificar el cumplimiento de los limites maximos de residuos, sino
también aportar informacion util para mejorar las practicas de manejo fitosanitario,
proteger la salud de los consumidores y contribuir a una vitivinicultura mas segura y

sostenible.

2.1.3 Importancia de los limites maximos de residuos en vitivinicultura

Los limites maximos de residuos (LMR) constituyen valores regulatorios que
indican la concentracibn maxima permitida de un residuo de plaguicida en un
alimento. Estos limites se establecen a partir de evaluaciones toxicologicas, estudios
de residuos y condiciones autorizadas de uso. Su finalidad es proteger la salud de los
consumidores y facilitar el comercio de alimentos bajo criterios objetivos de inocuidad
(Codex Alimentarius, 2023a).

En el caso de la uva de vinificacién, el cumplimiento de los LMR resulta
relevante tanto para el mercado interno como para la exportacion. Los distintos paises
o bloques comerciales pueden establecer valores diferentes para un mismo principio
activo, por lo que una muestra puede cumplir con la normativa de un destino y no
cumplir con la de otro. Esta situacién obliga a productores, bodegas y laboratorios de
control a consultar fuentes oficiales actualizadas y a mantener sistemas de monitoreo

que permitan prevenir incumplimientos.
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La Organizacion Internacional de la Vifa y el Vino sefala que no existe una
armonizacion internacional unica de los LMR, debido a que cada pais o bloque
comercial aplica sus propias estrategias de seguridad alimentaria. Por ello,
recomienda consultar las bases oficiales correspondientes a cada mercado de
destino, tales como SENASA para Argentina, la base de datos de la Unién Europea,
Codex Alimentarius, Estados Unidos, Canada, Brasil, Reino Unido y otros paises
importadores (Organizacion Internacional de la Vifa y el Vino [OIV], 2025).

El analisis de residuos en uvas permite evaluar si las practicas fitosanitarias
aplicadas en el vifiedo fueron compatibles con los requisitos de inocuidad exigidos.
Ademas, contribuye a detectar posibles desviaciones, tales como aplicaciones
cercanas a la cosecha, errores en la dosificacion, uso de productos no autorizados,
contaminacion cruzada o incumplimiento de periodos de carencia. No obstante, estas
posibles causas deben interpretarse como hipotesis cuando no se dispone de

registros de aplicacion que permitan confirmarlas.

2.2 Principios activos seleccionados para el estudio: descripcion,
caracteristicas y usos

Los principios activos seleccionados para este estudio fueron dimetoato,
ometoato, benomilo-carbendazima y tiofanato-metilo. Su inclusiéon responde a su
relevancia en el control fitosanitario, a su presencia potencial como residuos en uvas
de vinificacién y a su regulacién en distintos mercados nacionales e internacionales.

Estos compuestos pertenecen a grupos quimicos diferentes y presentan
distintos mecanismos de accion. Dimetoato y ometoato se asocian al grupo de los
insecticidas organofosforados, cuyo efecto toxico principal se vincula con la inhibicion

de la acetilcolinesterasa. En cambio, benomilo, carbendazima vy tiofanato-metilo se
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relacionan con fungicidas sistémicos capaces de interferir en procesos de division

celular de los hongos, principalmente a traveés de la alteracion de los microtubulos.

Benomilo y Carbendazima

El benomilo, de férmula molecular C14H18N4O3, es un fungicida sistémico
perteneciente al grupo de los benzimidazoles. Fue utilizado para el control de
enfermedades fungicas en diversos cultivos debido a su capacidad de interferir en la
division celular de los hongos. En condiciones ambientales y fisioldgicas, el benomilo
puede degradarse o transformarse rapidamente en carbendazima, compuesto que
conserva actividad fungicida (EPA, 2021).

La carbendazima (C9H9N302), también conocida como metil-2-benzimidazol
carbamato, es un metabolito relevante desde el punto de vista analitico y regulatorio.
Debido a la relacién quimica y metabdlica entre benomilo y carbendazima, distintas
normativas expresan los residuos de estos compuestos en forma conjunta o como
carbendazima equivalente. Por esta razon, al interpretar los resultados del presente
estudio es necesario aclarar si el valor informado corresponde a carbendazima
individual o a la suma de benomilo y carbendazima expresada como carbendazima.

Estos compuestos se asocian al control de enfermedades fungicas que pueden
afectar la calidad de la uva, entre ellas la botritis, enfermedad causada por el hongo
Botrytis cinerea.

La deteccion de carbendazima en una muestra puede responder a distintos
escenarios: aplicacion directa del compuesto, degradacion de benomilo,
transformacién de tiofanato-metilo o presencia residual asociada al manejo
fitosanitario del vifiedo. Por ello, la discusién de resultados debe ser prudente y evitar

atribuir el origen del residuo a una causa especifica si no se cuenta con registros de



aplicacion que lo respalden.

Figura 1
Estructura quimica del Benomilo

Figura 2
Estructura quimica de la Carbendazima
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Dimetoato y Ometoato

El dimetoato (CsH12NO3PS2) es un insecticida organofosforado de accién

sistémica utilizado para el control de insectos fitéfagos. Su accién se produce

principalmente por contacto e ingestion, y se caracteriza por su capacidad de ser

absorbido por los tejidos vegetales y distribuirse dentro de la planta. En términos

toxicoldgicos, los organofosforados se caracterizan por inhibir la actividad de la

acetilcolinesterasa, enzima responsable de degradar la acetilcolina en las sinapsis

nerviosas. La inhibicion de esta enzima genera acumulacion de acetilcolina y

alteraciones en la transmisién nerviosa (Health Canada, 2022).

Figura 3
Estructura quimica del Dimetoato
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El ometoato (CsH12NO4PS) es un metabolito oxidativo del dimetoato y
presenta relevancia toxicoldgica porque también actua como inhibidor de la
colinesterasa (Health Canada, 2022; JMPR, 1998). Su presencia en muestras
vegetales puede estar asociada a la degradacion o transformacion del dimetoato,
aunque también debe evaluarse la posibilidad de otras fuentes segun el historial de
uso de productos fitosanitarios. Por este motivo, en la interpretacion de resultados es
importante analizar conjuntamente dimetoato y ometoato, especialmente cuando
ambos aparecen en una misma muestra.

En uvas de vinificacion, la deteccidén de dimetoato u ometoato debe
interpretarse considerando la concentracion encontrada, el limite de cuantificacion del
método analitico, el periodo de carencia informado y los LMR establecidos por cada
normativa. La presencia de ometoato por encima de determinados limites puede
representar un punto critico para la comercializacion, especialmente en mercados con

regulaciones mas restrictivas.

Figura 4
Estructura quimica del Ometoato
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Tiofanato-metilo

El tiofanato-metilo (C12H14N404S2) es un fungicida sistémico relacionado con
el grupo de los tiofanatos y estructuralmente vinculado con los benzimidazoles. En la
planta y en el ambiente puede transformarse en carbendazima, motivo por el cual su
analisis regulatorio suele relacionarse con este metabolito. Su accion fungicida se
basa en la interferencia de procesos de division celular de los hongos, particularmente
mediante la alteracién de la formacion de microtubulos (EPA, 2021).

En vitivinicultura, el tiofanato-metilo puede emplearse para el control de
enfermedades fungicas, siempre que su uso se encuentre autorizado y se respeten
las indicaciones técnicas correspondientes. Entre las enfermedades relevantes de la
vid se encuentra la botritis, asi como otras patologias fungicas que afectan hojas,
brotes o racimos. Sin embargo, su empleo debe evaluarse de acuerdo con la
normativa vigente de cada pais y con los requisitos de los mercados de destino.

La no deteccidon de tiofanato-metilo en las muestras analizadas puede
interpretarse como un resultado favorable, aunque debe expresarse con precision
metodoldgica. En términos analiticos, corresponde indicar que el compuesto no fue
detectado por encima del limite de deteccién o del limite de cuantificacion establecido
para el método empleado. Esta aclaracion es importante porque “no detectado” no

significa necesariamente ausencia absoluta del compuesto, sino ausencia por encima
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de la capacidad de deteccion o cuantificacién del método aplicado.

Figura 5
Estructura quimica del Tiofanato-metilo
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2.3 Otras alternativas al empleo de pesticidas convencionales

La preocupacion creciente por la inocuidad alimentaria, la sostenibilidad
ambiental y la competitividad de los productos agroindustriales ha impulsado el
desarrollo de estrategias destinadas a reducir la dependencia de plaguicidas
convencionales. Entre estas estrategias se destaca el Manejo Integrado de Plagas
(MIP), que combina herramientas bioldgicas, culturales, fisicas, genéticas y quimicas
con el objetivo de mantener las poblaciones de plagas por debajo de niveles de dafio
econdmico y reducir los riesgos para la salud humana y el ambiente (FAO, s.f.).

El MIP no implica eliminar completamente el uso de productos fitosanitarios,
sino utilizarlos de manera racional y justificada, priorizando el monitoreo del cultivo, la
identificacion correcta de plagas y enfermedades, la conservacién de enemigos
naturales, la eleccion de productos de menor impacto y el respeto de las condiciones
de aplicacién. En vitivinicultura, este enfoque resulta especialmente relevante porque
permite compatibilizar la proteccion sanitaria del cultivo con la reduccion de residuos
en la uva.

Otra alternativa es la produccion organica, que restringe el uso de plaguicidas
sintéticos y promueve practicas orientadas a conservar la fertilidad del suelo, la

biodiversidad y el equilibrio del agroecosistema. La produccion organica puede
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constituir una estrategia de diferenciacion comercial, aunque requiere certificacion,
seguimiento técnico y adaptacion del manejo productivo.

También se han desarrollado herramientas complementarias, como el uso de
biopesticidas, microorganismos antagonistas, feromonas para confusién sexual,
monitoreo mediante trampas, seleccion de variedades o portainjertos adaptados,
manejo de canopia para mejorar la aireacion del racimo y practicas culturales
destinadas a reducir la presion de enfermedades. Estas alternativas pueden contribuir
a disminuir la frecuencia o intensidad de aplicacion de plaguicidas convencionales.

En sintesis, la vitivinicultura actual enfrenta el desafio de sostener la
productividad y la calidad de la uva, al mismo tiempo que responde a exigencias
crecientes de inocuidad, trazabilidad y sostenibilidad. El analisis de residuos de
plaguicidas constituye una herramienta fundamental para evaluar el impacto del
manejo fitosanitario y para orientar decisiones que permitan mejorar la seguridad

alimentaria y la competitividad del sector.
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Capitulo Ill: Regulaciones respecto a pesticidas en alimentos

3.1 Legislacion y regulacion internacional sobre residuos de pesticidas
seleccionados

La regulacién de los residuos de plaguicidas en alimentos constituye una
herramienta fundamental para proteger la salud de los consumidores, garantizar la
inocuidad alimentaria y facilitar el comercio nacional e internacional de productos
agroalimentarios. En el caso de las uvas destinadas a vinificacion, este control
adquiere especial importancia debido a que la materia prima puede destinarse a la
elaboracion de productos comercializados en mercados con diferentes exigencias
regulatorias.

Los limites maximos de residuos (LMR) establecen la concentracion maxima
legalmente permitida de un residuo de plaguicida en un alimento. Estos valores se
fijan considerando evaluaciones toxicoloégicas, datos de residuos obtenidos bajo
buenas practicas agricolas, patrones de consumo y criterios de seguridad alimentaria.
Por lo tanto, la comparacion de los resultados analiticos con los LMR
correspondientes permite evaluar si una muestra cumple o no con la normativa
aplicable (Codex Alimentarius, 2023a).

A nivel internacional, no existe una unica normativa armonizada para todos los
paises. Cada pais o bloque comercial puede establecer sus propios LMR, modificar
los valores segun nuevas evaluaciones cientificas o aplicar criterios particulares para
determinados productos y principios activos. La Organizacion Internacional de la Vifia
y el Vino sefala que la armonizacion internacional de los LMR resulta compleja debido
a que cada pais aplica sus propias estrategias de seguridad alimentaria. Por este
motivo, recomienda consultar las bases oficiales de cada mercado de destino para

verificar los valores vigentes (Organizacion Internacional de la Vifa y el Vino [O1V],
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2025).

En este contexto, el analisis de residuos de plaguicidas en uvas de vinificacion
debe considerar tanto la normativa nacional como las exigencias de los principales
destinos comerciales. Una misma concentracion de residuo puede resultar conforme
para un mercado y no conforme para otro, especialmente cuando existen diferencias
entre los LMR establecidos por Argentina, la Union Europea, el Codex Alimentarius,

Estados Unidos, Canada, Brasil, Reino Unido u otros paises importadores.

3.1.1 Normativa en Argentina (SENASA)

En Argentina, el organismo responsable de regular los aspectos vinculados
con la sanidad, calidad e inocuidad agroalimentaria es el Servicio Nacional de
Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA). En materia de residuos de plaguicidas,
la Resolucion SENASA N.° 934/2010 establece los requisitos que deben cumplir los
productos y subproductos agropecuarios destinados al consumo interno. Esta norma
aprueba el Anexo |, en el cual se establecen las tolerancias o limites maximos de
residuos de plaguicidas en productos y subproductos agropecuarios (Servicio
Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria [SENASA], 2010).

De acuerdo con esta normativa, los productos y subproductos agropecuarios
que se importen o produzcan localmente para consumo interno deben cumplir con los
LMR nacionales establecidos en el Anexo | de la Resolucion SENASA N.° 934/2010.
En consecuencia, para evaluar la conformidad de uvas de vinificacion producidas en
Mendoza, resulta necesario consultar los valores vigentes correspondientes al
producto “uva” y a cada principio activo analizado.

Para el caso de Argentina, la consulta se realizé a partir de la Resolucion

SENASA N.° 934/2010 y del listado actualizado de limites maximos de residuos
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publicado por el Registro Nacional de Terapéutica Vegetal, cuya version disponible
corresponde a marzo de 2026. De acuerdo con estas fuentes, para uva se considero
un LMR de 0,01 mg/kg para dimetoato y ometoato. Para benomilo-carbendazima, el
valor de referencia nacional considerado fue de 3,00 mg/kg, expresado como
carbendazima. En el caso de tiofanato-metilo, no se identificd un LMR especifico para
uva de vinificacion en las fuentes argentinas consultadas; por lo tanto, su
interpretacion queda sujeta al criterio general previsto por la Resolucion SENASA N.°
934/2010 para productos o principios activos no contemplados especificamente, es
decir, el valor por defecto de 0,01 mg/kg correspondiente al limite de deteccion del
método de analisis (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
[SENASA], 2010; SENASA, 2026).

La consulta de la normativa argentina debe complementarse con la revision de
los registros de productos fitosanitarios autorizados, sus condiciones de uso, dosis,
cultivos habilitados y periodos de carencia. Estos elementos permiten interpretar los
resultados analiticos no solo desde el punto de vista del cumplimiento del LMR, sino

también desde el manejo agronémico aplicado en el vifiedo.

3.1.2 Normativa en la Uniéon Europea, Estados Unidos y Codex
Alimentarius

Los principales mercados internacionales cuentan con sistemas regulatorios
propios para establecer y controlar los LMR de plaguicidas en alimentos. Entre ellos,
la Union Europea, Estados Unidos y el Codex Alimentarius constituyen referencias
relevantes para la evaluacion de residuos en productos agroalimentarios destinados
a exportacion.

En la Union Europea, los LMR en alimentos de origen vegetal y animal se
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regulan principalmente mediante el Reglamento (CE) N.° 396/2005, que establece un
marco comun para la fijacion, control y revision de limites maximos de residuos en
productos alimenticios. La consulta de los valores vigentes se realiza a través de la
EU Pesticides Database, herramienta oficial que permite buscar informacién por
producto y principio activo. En el caso de las uvas, la busqueda debe realizarse bajo
la categoria correspondiente al producto “grapes”, verificando cada sustancia activa
de manera individual (European Commission, s.f.; Parlamento Europeo y Consejo de
la Union Europea, 2005). Para los principios activos considerados en este estudio, la
Union Europea establece en uva un LMR de 0,010 mg/kg para dimetoato y ometoato,
valor que corresponde al limite de determinacion por defecto tras la no renovacion de
la aprobacion del dimetoato como sustancia activa en la UE (Reglamento de
Ejecucion (UE) 2019/1090; Reglamento (UE) 2021/155). Para benomilo-
carbendazima, expresada como la suma de benomilo y carbendazima como
carbendazima, el valor de 0,500 mg/kg corresponde a una tolerancia de importacion
basada en los antiguos limites del Codex Alimentarius, dado que ninguna de las dos
sustancias se encuentra aprobada en la Unién Europea (carbendazima, desde 2014).
Sin embargo, este valor se encuentra en un proceso activo de revision a la baja: en
septiembre de 2024 el Parlamento Europeo rechazdé mantener tolerancias de
importacion superiores al limite de determinacion para benomilo, carbendazima y
tiofanato-metilo, y tras la revocacion de los CXL de Codex en noviembre de 2025 (ver
3.1.2), la Comision Europea tramita un reglamento —con publicacion prevista para
2026— que reduciria el LMR a 0,01 mg/kg en todos los productos. Por lo tanto, el
valor de 0,500 mg/kg debe interpretarse como un criterio en transicién hacia uno
considerablemente mas restrictivo (Parlamento Europeo, 2024; European Food

Safety Authority [EFSA], 2021). En el caso de tiofanato-metilo, la interpretacion debe
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realizarse mediante la consulta especifica de la sustancia “thiophanate-methyl” en la
EU Pesticides Database; no obstante, debido a que esta sustancia no se encuentra
aprobada actualmente en la Unidon Europea y sus LMR se encuentran sujetos a
revision, debe considerarse un principio activo de criterio regulatorio restrictivo para
este mercado (European Commission, s.f.; European Food Safety Authority [EFSA],
2024).

En Estados Unidos, la Environmental Protection Agency (EPA) establece las
tolerancias para residuos de plaguicidas en alimentos, publicadas en el Cédigo de
Regulaciones Federales, particularmente en el Titulo 40, Parte 180. La Food and Drug
Administration (FDA) y el United States Department of Agriculture (USDA) intervienen
en actividades de control, monitoreo o informacién vinculada con residuos en
alimentos. Para evaluar una muestra destinada a este mercado, debe verificarse si
existe una tolerancia especifica para la combinacién principio activo-producto.
Cuando no existe una tolerancia establecida para un determinado plaguicida en un
producto especifico, la presencia de residuos puede constituir una situacion
regulatoria restrictiva para ese destino (United States Environmental Protection
Agency [EPA], s.f.; United States Department of Agriculture Foreign Agricultural
Service [USDA-FAS], s.f.). En el caso de dimetoato, la normativa estadounidense
establece tolerancias para la suma de dimetoato y su analogo oxigenado, ometoato;
sin embargo, no se identific6 una tolerancia especifica para uva dentro de los
productos listados, por lo que estos residuos fueron considerados sin LMR especifico
aplicable para este destino. Para benomilo, la EPA revocd las tolerancias
correspondientes debido a que el ingrediente activo dejé de estar registrado para usos
alimentarios. En cambio, para tiofanato-metilo, el 40 CFR § 180.371 establece una

tolerancia de 5,00 ppm en uva, considerando la suma de tiofanato-metilo y su
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metabolito MBC, calculados como equivalente estequiométrico de tiofanato-metilo
(EPA, s.f.-a; EPA, s.f.-b; Federal Register, 2002).

El Codex Alimentarius, desarrollado por la Food and Agriculture Organization
of the United Nations y la World Health Organization, establece normas
internacionales orientadas a proteger la salud de los consumidores y promover
practicas equitativas en el comercio de alimentos. En materia de residuos de
plaguicidas, dispone de una base de datos oficial que contiene los limites maximos
de residuos adoptados por la Comision del Codex Alimentarius para diferentes
alimentos y principios activos (Codex Alimentarius, 2023a). Para el caso de uvas, el
documento de la OIV indica que la consulta en Codex debe realizarse utilizando la
categoria “Grapes: FB 0269”. Esta identificacién permite ubicar el producto correcto
dentro de la base de datos y evitar errores al comparar los resultados analiticos con
valores correspondientes a otros productos derivados, como pasas, uvas secas 0 jugo
de uva (OlV, 2025). En la consulta actual, no se identificaron CXL vigentes para
dimetoato ni ometoato en uva. Asimismo, los CXL histéricos para la suma de
carbendazima, benomilo y tiofanato-metilo expresados como carbendazima fueron
revocados por la Comision del Codex Alimentarius en noviembre de 2025, por lo que
actualmente no corresponde utilizar el valor historico de 3,00 mg/kg para uva como
referencia vigente de Codex para este grupo de compuestos. En consecuencia, para
los principios activos evaluados en este trabajo, Codex Alimentarius debe
interpretarse como un marco sin LMR especifico vigente para uva en dimetoato,
ometoato y benomilo-carbendazima, y sin CXL aplicable a uva para tiofanato-metilo

(Codex Alimentarius, 2023a; OIV, 2025).
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3.1.3 Otros destinos de interés: Chile, Brasil, Reino Unido y Canada

Ademas de la Unién Europea, Estados Unidos y Codex Alimentarius, existen
otros destinos comerciales relevantes para la vitivinicultura argentina que presentan
criterios propios para la regulacion de residuos de plaguicidas. Entre ellos se destacan
Chile, Brasil, Reino Unido y Canada, cuyos marcos regulatorios deben considerarse
al momento de interpretar la aptitud comercial de uvas o productos derivados de la
vid destinados a exportacion.

En Chile, los limites maximos de residuos de plaguicidas en alimentos se
encuentran regulados por la Norma Técnica N.° 209, aprobada mediante la
Resoluciéon Exenta N.° 892/2020 del Ministerio de Salud, y sus modificaciones
posteriores. Esta norma constituye la referencia para establecer los LMR aplicables a
alimentos comercializados en el mercado chileno (Ministerio de Salud de Chile, 2020).
Para uva, se consideraron como valores de referencia 0,010 mg/kg para dimetoato y
ometoato, y 3,00 mg/kg para benomilo-carbendazima, expresada como
carbendazima. En el caso de tiofanato-metilo, no se identific6 un valor especifico
aplicable a uva dentro de las fuentes consultadas, por lo que su interpretacidon
requiere verificacion directa en la normativa vigente al momento de la evaluacion.

En Brasil, la regulacion de residuos de plaguicidas se consulta a través de las
monografias de ingredientes activos publicadas por la Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA). Estas monografias contienen, entre otros datos, los cultivos
autorizados y los limites maximos de residuos correspondientes para cada ingrediente
activo (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria [ANVISA], s.f.). Para uva, se
consider6 un LMR de 0,700 mg/kg para el grupo asociado a tiofanato-
metilico/carbendazim, expresado como carbendazim. En cambio, para dimetoato y

ometoato no se identific6 un LMR especifico aplicable a uva en las fuentes



45

consultadas, por lo que su deteccion debe interpretarse como una situacidn
regulatoria restrictiva para este destino. Asimismo, debe tenerse en cuenta que
ANVISA informé la prohibicion del carbendazim como ingrediente activo de agrotoxico
en Brasil, con finalizacion del periodo de descontinuacion en noviembre de 2024, por
lo que este principio activo debe analizarse con especial precaucion regulatoria para
dicho mercado (ANVISA, 2025).

En Reino Unido, los LMR aplicables se consultan mediante el GB MRL
Statutory Register, administrado por el Health and Safety Executive (HSE). Esta base
permite buscar los limites maximos de residuos por sustancia activa y por producto,
constituyendo la referencia oficial para productos comercializados en Gran Bretafia
(Health and Safety Executive [HSE], s.f.). En las fuentes consultadas no se identifico
un LMR especifico para uva correspondiente a dimetoato, ometoato ni benomilo-
carbendazima. Por lo tanto, la presencia detectable de estos residuos debe
interpretarse como una situacion restrictiva para este destino, salvo que una consulta
directa actualizada en el registro vigente indique un valor especifico aplicable. Para
tiofanato-metilo, la consulta también debe realizarse de manera especifica en el
registro oficial, debido a que su criterio puede depender de la definicion de residuo
adoptada para la sustancia activa.

En Canada, Health Canada establece los LMR como limites legales y exigibles
para combinaciones especificas de pesticida y alimento. La autoridad sanitaria
canadiense define los MRL como la mayor cantidad de residuo de plaguicida que
puede permanecer en un alimento cuando el producto se utiliza de acuerdo con las
instrucciones de la etiqueta, y aclara que estos limites son especificos para cada
combinacion pesticida-cultivo (Health Canada, 2024). Para dimetoato y ometoato en

uva, se considerd como referencia un valor de 0,100 mg/kg. Para el grupo benomilo,
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carbendazima y tiofanato-metilo, Health Canada utiliza una definicion comun de
residuo expresada como carbendazima, y establece que, cuando no existe un LMR
especifico, aplica un valor general por defecto de 0,1 ppm. En este marco, los
informes regulatorios utilizados como referencia consideran un valor de 5,00 mg/kg
para benomilo-carbendazima en uva, mientras que la interpretacion de tiofanato-
metilo debe realizarse atendiendo a la definicion comun de residuo y al registro

canadiense vigente (Health Canada, 2011; Health Canada, 2024).

3.2 Procedimientos y métodos de control de residuos de pesticidas

El control de residuos de plaguicidas en alimentos requiere procedimientos
adecuados de muestreo, conservacion, preparacion de muestras, extraccion de
analitos, analisis instrumental e interpretacion de resultados. Cada una de estas
etapas influye en la confiabilidad del resultado final y debe realizarse de acuerdo con
protocolos validados o metodologias reconocidas. En este sentido, el Codex
Alimentarius establece criterios de desempefio para métodos de analisis destinados
a la determinacién de residuos de plaguicidas en alimentos y piensos, incluyendo
parametros como especificidad, exactitud, precision, limite de deteccion, limite de
cuantificacion y recuperacion (Codex Alimentarius Commission, 2017).

El muestreo constituye una etapa critica, ya que la muestra analizada debe
representar de manera adecuada el lote, viiedo o zona de produccion evaluada. En
el caso de uvas de vinificacién, deben considerarse aspectos como ubicacion del
vifedo, variedad, sistema de manejo, momento de cosecha, estado sanitario del
racimo, trazabilidad de la muestra y condiciones de transporte hasta el laboratorio. La
representatividad de la muestra es fundamental, ya que un resultado analitico
confiable depende no solo de la técnica instrumental empleada, sino también de la

correcta obtencion y conservacion del material analizado.



47

Luego de la recoleccion, las muestras deben conservarse en condiciones que
eviten la degradacion de los compuestos de interés o la contaminacion cruzada. El
acondicionamiento posterior incluye operaciones como homogeneizacion, extraccion
y preparacién del extracto para el analisis cromatografico. Estas etapas deben
describirse con precision en el capitulo metodoldgico, ya que permiten comprender la
reproducibilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos. En los laboratorios de
control de residuos, las metodologias analiticas suelen validarse mediante criterios
de desempeio que permiten asegurar que el método es adecuado para el propdsito
previsto (European Commission, 2021).

Las técnicas analiticas mas utilizadas para el control de residuos de
plaguicidas incluyen la cromatografia de gases y la cromatografia liquida,
frecuentemente acopladas a detectores especificos o espectrometria de masas. La
eleccion de la técnica depende de las caracteristicas fisicoquimicas de los
compuestos analizados, tales como volatilidad, polaridad, estabilidad térmica y
concentracion esperada. Para compuestos volatiles o semivolatiles puede emplearse
cromatografia de gases, mientras que, para compuestos mas polares, termolabiles o
de menor volatilidad resulta frecuente el uso de cromatografia liquida acoplada a
detectores selectivos o espectrometria de masas.

Ademas del analisis instrumental, resulta necesario considerar parametros de
validacion o desempefio del método, como limite de deteccién, limite de
cuantificacion, linealidad, precision, exactitud, recuperacion e incertidumbre de
medicion. La guia SANTE 11312/2021 de la Comisién Europea establece
procedimientos de control de calidad analitica y validacion de métodos para el analisis
de residuos de plaguicidas en alimentos y piensos, y se utiliza como referencia para

laboratorios que generan datos destinados al control de cumplimiento de LMR
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(European Commission, 2021).

Por lo tanto, la determinacion de residuos de plaguicidas en uvas de
vinificacion debe apoyarse en un procedimiento integral que incluya muestreo
representativo, conservacion adecuada, preparacion controlada de la muestra,
analisis cromatografico y validacién del método. Estos elementos permiten interpretar
los resultados con mayor solidez y compararlos de manera confiable con los limites
maximos de residuos establecidos por las normativas correspondientes.

3.3 Importancia del cumplimiento de las normativas para la exportaciéon
de vinos

El cumplimiento de las normativas sobre residuos de plaguicidas es un
requisito esencial para la comercializacion de productos vitivinicolas en mercados
nacionales e internacionales. En el caso de los productos destinados a exportacion,
la materia prima debe cumplir con los estandares del mercado de destino, ya que los
paises importadores pueden realizar controles oficiales y aplicar medidas restrictivas
cuando se detectan residuos por encima de los limites permitidos.

Para la vitivinicultura mendocina, esta situacion resulta especialmente
relevante debido al peso de la provincia en la produccion nacional de uvas y vinos. La
presencia de residuos por encima de los LMR en uvas destinadas a vinificacion puede
generar consecuencias comerciales, tales como observaciones regulatorias, rechazo
de partidas, exigencia de controles adicionales o pérdida de confianza por parte de
compradores e importadores.

No obstante, la interpretacion de un incumplimiento debe realizarse de manera
precisa. Una muestra que supera el LMR de un mercado determinado no
necesariamente incumple todas las normativas existentes. Por ello, es necesario

especificar el destino o marco normativo utilizado para la comparacién. Esta
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aclaracion resulta fundamental para evitar conclusiones generales no respaldadas y
para orientar adecuadamente las recomendaciones del estudio.

El control de residuos también contribuye a fortalecer la trazabilidad del
sistema productivo. Cuando los resultados se relacionan con informacién de campo,
como zona de produccién, vifiedo, variedad, sistema de manejo, fecha de aplicacion
y periodo de carencia, es posible identificar puntos criticos y proponer acciones
correctivas. Entre estas acciones se encuentran la capacitacion del personal, la
revision de programas fitosanitarios, la seleccion de principios activos compatibles
con los mercados de destino y el fortalecimiento de los sistemas de monitoreo.

En sintesis, las regulaciones sobre residuos de plaguicidas constituyen un
componente central de la seguridad alimentaria y de la competitividad vitivinicola.
Para este trabajo, la comparacion de los residuos detectados con los LMR nacionales
e internacionales permitira evaluar el grado de conformidad de las muestras
analizadas y discutir sus posibles implicancias para la produccién de uvas de

vinificacion en Mendoza.
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Capitulo IV: Técnicas Analiticas Aplicadas

4.1 Técnicas de Analisis de Residuos de Plaguicidas

El analisis de residuos de plaguicidas en productos agroalimentarios constituye
una herramienta fundamental para verificar el cumplimiento de los limites maximos
de residuos (LMR) establecidos por las normativas nacionales e internacionales. En
el caso de las uvas destinadas a vinificacion, estas determinaciones permiten evaluar
si la materia prima cumple con los criterios de inocuidad exigidos y si las
concentraciones detectadas se encuentran dentro de los valores permitidos para los
mercados de destino.

La determinacion de residuos de plaguicidas requiere métodos analiticos
sensibles, selectivos y reproducibles, capaces de detectar compuestos presentes en
bajas concentraciones. Para ello, se emplean técnicas cromatograficas que permiten
separar, identificar y cuantificar los analitos presentes en la muestra. Entre las
técnicas mas utilizadas se encuentran la cromatografia de gases (GC) y la
cromatografia liquida de alta resolucion o alta performance (HPLC), frecuentemente
acopladas a detectores especificos o0 a espectrometria de masas.

La seleccion de la técnica analitica depende de las caracteristicas
fisicoquimicas de los compuestos evaluados, como volatilidad, polaridad, estabilidad
térmica, peso molecular y concentracion esperada. Los compuestos mas volatiles o
semivolatiles suelen analizarse mediante cromatografia de gases, mientras que los
compuestos mas polares, termolabiles o de menor volatilidad suelen requerir
cromatografia liquida. En ambos casos, el objetivo es obtener resultados confiables
que puedan compararse con los LMR establecidos por las normativas
correspondientes.

Ademas de la etapa instrumental, el analisis de residuos comprende otras
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fases criticas, como la toma de muestra, conservacion, homogeneizacion, extraccion,
limpieza del extracto, calibracion del equipo e interpretacion de los resultados. Cada
una de estas etapas puede influir en la exactitud del resultado final, por lo que debe
realizarse siguiendo protocolos validados o metodologias reconocidas. En el analisis
multirresiduo de plaguicidas, uno de los enfoques ampliamente utilizados es el
método QUEChERS, que consiste en una extraccién con acetonitrilo y una etapa de
particion o limpieza destinada a obtener extractos aptos para analisis cromatografico

(Association of Official Analytical Collaboration [AOAC International], 2007).

4.1.1 Cromatografia de Gases (GC)

La cromatografia de gases (GC) es una técnica de separacion en la cual la
fase movil es un gas y la separacién se lleva a cabo dentro de una columna
cromatografica. De acuerdo con la International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC), la cromatografia es un método fisico de separacién en el que los
componentes de una mezcla se distribuyen entre una fase estacionaria y una fase
movil que se desplaza en una direccion determinada (International Union of Pure and
Applied Chemistry [IUPAC], s.f.-a). En el caso especifico de la cromatografia de
gases, la fase movil corresponde a un gas, también denominado gas portador
(IUPAC, s.f.-b).

En esta técnica, la muestra se introduce en el sistema cromatografico, se
volatiliza y es transportada por el gas portador a través de una columna que contiene
una fase estacionaria. Durante el recorrido por la columna, los compuestos se
separan segun sus propiedades fisicoquimicas, principalmente volatilidad, afinidad
por la fase estacionaria y tiempo de retencion. Como cada compuesto interactua de
manera diferente con la columna, abandona el sistema en tiempos distintos,

generando sefales que pueden ser registradas por un detector.
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En el analisis de residuos de plaguicidas, la cromatografia de gases resulta util
para compuestos volatiles o semivolatiles, siempre que sean térmicamente estables
en las condiciones de analisis. Puede acoplarse a distintos detectores, como el
detector de captura de electrones (ECD) o la espectrometria de masas (MS). El
detector ECD presenta elevada sensibilidad para compuestos con afinidad
electronica, mientras que el acoplamiento GC-MS aporta mayor especificidad, ya que
permite confirmar la identidad de los analitos mediante informacién relacionada con
su masa y patrones de fragmentacion.

La aplicacion de GC en estudios de residuos permite detectar y cuantificar
plaguicidas compatibles con esta técnica, siempre que el método haya demostrado
sensibilidad, selectividad y reproducibilidad adecuadas. En aquellos casos en que los
compuestos presentan baja volatilidad, inestabilidad térmica o mayor polaridad,
puede resultar mas apropiado utilizar cromatografia liquida o aplicar procedimientos
de derivatizacion, segun las caracteristicas del analito y del método validado por el

laboratorio.

4.1.2 Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC)

La cromatografia liquida es una técnica de separacion en la cual la fase movil
es un liquido. Segun la IUPAC, la cromatografia liquida puede realizarse en columna
o en plano, y cuando emplea particulas pequefas y presiones de entrada
relativamente elevadas se denomina cromatografia liquida de alta performance o alta
resolucion (HPLC) (IUPAC, s.f.-c).

En la HPLC, la muestra es introducida en una corriente de fase movil liquida
que atraviesa una columna rellena con una fase estacionaria. Los compuestos

presentes en la muestra se separan segun su interaccioén diferencial con la fase movil
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y la fase estacionaria. Aquellos analitos que presentan mayor afinidad por la fase
estacionaria permanecen mas tiempo retenidos, mientras que los que interactuan
preferentemente con la fase mévil eluyen antes. Esta diferencia en los tiempos de
retencion permite separar los componentes de la mezcla.

La HPLC resulta especialmente util para analizar compuestos de baja
volatilidad, mayor polaridad o limitada estabilidad térmica, que no son adecuados para
cromatografia de gases. En el analisis de residuos de plaguicidas, esta técnica puede
acoplarse a detectores ultravioleta-visible, detectores de arreglo de diodos (DAD) o
espectrometria de masas. El acoplamiento con espectrometria de masas,
especialmente LC-MS/MS, permite aumentar la sensibilidad y especificidad del
analisis, lo cual resulta relevante para detectar residuos en concentraciones bajas.

En el presente estudio, la seleccion de la técnica cromatografica dependié de
las caracteristicas fisicoquimicas de cada principio activo y del método aplicado por
el laboratorio. En el presente estudio, los cuatro principios activos evaluados:
dimetoato, ometoato, benomilo-carbendazima y tiofanato-metilo, fueron analizados
mediante cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas (HPLC-MS/MS),
técnica seleccionada por el laboratorio actuante debido a la polaridad y limitada
volatiidad de estos compuestos, que los hace poco compatibles con una
determinacién directa por cromatografia de gases. El equipamiento de GC-ECD
disponible en el laboratorio no fue aplicado a los principios activos especificos de este

estudio.

4.2 Validacion de Métodos Analiticos
La validacion de un método analitico es el proceso mediante el cual se

demuestra que una metodologia es adecuada para el propésito previsto. En el analisis
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de residuos de plaguicidas, la validacion permite asegurar que los resultados
obtenidos sean confiables, reproducibles y aptos para ser comparados con los LMR
establecidos por las normativas vigentes.

Entre los principales parametros de validacion se encuentran la selectividad,
linealidad, exactitud, precision, limite de deteccién (LOD), limite de cuantificacion
(LOQ), recuperacion, repetibilidad, reproducibilidad e incertidumbre de medicion.
Estos parametros permiten evaluar el desempefio del método y determinar si la
técnica utilizada es adecuada para detectar y cuantificar los analitos en la matriz
estudiada.

La exactitud expresa la proximidad entre el resultado obtenido y un valor de
referencia aceptado. En los estudios de residuos, suele evaluarse mediante ensayos
de recuperacion, en los que una muestra es fortificada con cantidades conocidas del
analito y luego analizada para determinar qué proporcion se recupera durante el
proceso analitico. La precision, por su parte, expresa el grado de concordancia entre
resultados independientes obtenidos bajo condiciones definidas, y puede evaluarse
mediante |la desviacion estandar relativa (RSD) en ensayos repetidos.

La linealidad permite verificar que la respuesta instrumental sea proporcional
a la concentracion del analito dentro de un rango de trabajo determinado. Para ello
se utilizan curvas de calibracion, elaboradas a partir de estandares de concentracién
conocida. El limite de deteccién (LOD) corresponde a la menor concentracién que
puede ser detectada por el método, aunque no necesariamente cuantificada con
exactitud. El limite de cuantificacidén (LOQ) corresponde a la menor concentracion que
puede cuantificarse con un nivel aceptable de precision y exactitud.

La guia SANTE/12682/2019 establece criterios de control de calidad analitica

y validacion de métodos para el analisis de residuos de plaguicidas en alimentos y
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piensos. Entre otros aspectos, contempla requisitos vinculados con recuperacion,
precision, calibracion, confirmacion de identidad, controles de calidad y expresiéon de
resultados. Por su parte, Codex Alimentarius establece criterios de desempefio para
meétodos de analisis aplicados a residuos de plaguicidas, incluyendo parametros como
especificidad, exactitud, precision, limite de deteccion, limite de cuantificacion y
recuperacion (Codex Alimentarius Commission, 2017; European Commission, 2021).
Los analisis fueron efectuados por un laboratorio privado externo, contratado
por el establecimiento productor propietario de los vifiedos evaluados, cuya identidad
se mantiene bajo reserva de confidencialidad (ver Capitulo V, seccion 5.5). Por lo
tanto, el presente trabajo no incluy6 el desarrollo ni la validacidon de un método
analitico propio, sino la interpretacion de resultados emitidos por dicho laboratorio.
Los parametros especificos de desempefio analitico: limite de deteccion, limite de
cuantificacion, recuperacion, repetibilidad, incertidumbre, curvas de calibracion y
controles de calidad, no fueron provistos por el laboratorio, y no fue posible confirmar
que este cuente con acreditacion formal bajo la norma ISO/IEC 17025 u otra norma
equivalente. Esta ausencia de verificacion independiente constituye una limitacion
metodoldgica relevante del estudio, que se retoma en el Capitulo VII. En
consecuencia, los resultados fueron utilizados tal como fueron informados por el
laboratorio, sin aplicar correcciones adicionales por recuperacion o incertidumbre.
4.3 Importancia de las Técnicas Analiticas en la Seguridad Alimentaria
Las técnicas analiticas aplicadas al control de residuos de plaguicidas cumplen
un rol central en la seguridad alimentaria, ya que permiten verificar si los alimentos
cumplen con los requisitos establecidos por las normativas nacionales e
internacionales. En el caso de la vitivinicultura, el analisis de residuos en uvas permite

evaluar la calidad e inocuidad de la materia prima y anticipar posibles problemas de
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cumplimiento antes de la elaboracion o comercializacion del producto final.

El uso de técnicas cromatograficas sensibles y métodos validados contribuye
a detectar residuos incluso en concentraciones bajas. Esta informacién resulta util
para interpretar el cumplimiento de los LMR, identificar posibles puntos criticos en el
manejo fitosanitario y orientar acciones correctivas cuando se detectan
concentraciones cercanas o superiores a los limites permitidos.

Ademas, la calidad de los datos analiticos resulta fundamental para la toma de
decisiones. Un resultado de laboratorio no solo depende del equipo utilizado, sino
también de la representatividad de la muestra, la correcta preparacion, la calibracién,
la validacion del método y los controles de calidad aplicados. Por ello, la interpretacion
de los resultados debe considerar tanto la concentracion detectada como la
confiabilidad del procedimiento analitico.

En sintesis, la cromatografia de gases, la cromatografia liquida y la validacion
de métodos analiticos constituyen herramientas esenciales para el control de residuos
de plaguicidas en uvas de vinificacion. Su aplicacién permite generar informacion
objetiva para evaluar el cumplimiento normativo, fortalecer la trazabilidad, proteger la
salud de los consumidores y sostener la competitividad de los productos vitivinicolas

en mercados cada vez mas exigentes.
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Capitulo V: Materiales y Métodos

5.1 Tipo de Investigacion: Aplicada y Cuantitativa

Este estudio se clasifica como una investigacion aplicada, dado que se centra
en resolver un problema concreto: la posible presencia de residuos de pesticidas en
uvas de vinificacion provenientes de diferentes zonas de Mendoza, y como
cuantitativa, ya que se basa en la obtencion de datos numéricos mediante técnicas
cromatograficas validadas.

El enfoque cuantitativo de esta investigacion es crucial para asegurar la
objetividad y reproducibilidad de los resultados, lo cual es especialmente importante
cuando se trata de evaluar la seguridad alimentaria y la calidad de productos

destinados al consumo humano.

5.2 Diseino Experimental

El disefio experimental se estructuré como un muestreo estratificado por zona
vitivinicola, considerando tres regiones diferenciadas de Mendoza: Valle de Uco,
Lujan de Cuyo y Maipu. Estas zonas productoras son reconocidas por su relevancia
en la produccién de vinos de alta calidad, y fueron seleccionadas porque representan
la diversidad de condiciones agroecoldgicas de Mendoza; es decir, tienen diferencias
en la altitud, el tipo de suelo y el clima que pueden influir en la presencia y
concentracion de residuos de pesticidas. Por ello, dentro de cada zona, se
seleccionaron vifiedos representativos de diferentes altitudes, sistemas de manejo de
plagas y variedades de uva cultivadas.

Las muestras recolectadas fueron analizadas en el laboratorio para determinar
la presencia de los principios activos seleccionados y evaluar el cumplimiento de los

limites maximos de residuos (LMR) establecidos por normativas internacionales.
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5.2.1 Seleccién de vifiedos

Los vifledos considerados para el estudio presentan caracteristicas diversas
que permiten obtener una muestra representativa de la produccion vitivinicola de
Mendoza. Se seleccionaron 3 vifiedos en Valle de Uco, 2 en Lujan de Cuyo y 3 en
Maipu. La seleccidn respondié a criterios de:

« variedad cultivada,

« sistema de manejo fitosanitario (convencional u organico),
e accesibilidad,

e representatividad productiva.

En el Valle de Uco, los vifiedos se encuentran a altitudes que van de los 900 a
1.500 metros sobre el nivel del mar, lo cual favorece una alta concentracion de
compuestos aromaticos en las uvas. Esta zona es conocida por la produccion de vinos
de alta gama, especialmente de la variedad Malbec, que se destaca por su color
intenso y sus aromas frutales.

En Lujan de Cuyo, los vifiedos se ubican a una altitud media de 900 metros,
en suelos aluviales que proporcionan buen drenaje y fertilidad. Esta regién es una de
las mas tradicionales en la produccién de vinos en Argentina, y se especializa en
variedades tintas como Malbec, Cabernet Sauvignon y Bonarda. Maipu, en cambio,
se encuentra a una altitud menor y tiene suelos mas arenosos, lo que influye en el

perfil de los vinos de la zona.

5.2.2 Variables del estudio

A partir del disefio experimental descrito, se identifican las variables del
estudio. Las variables independientes corresponden a la zona vitivinicola de
procedencia y al sistema de manejo del vifiedo; las variables dependientes son las

concentraciones de residuos de cada principio activo determinadas analiticamente; y
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las variables derivadas surgen de la comparacion de dichas concentraciones con la

normativa vigente. La Tabla 1 sintetiza su tipo, definicion operacional y escala de

medicion.

Tabla 1

Variables del estudio: tipo y definicion operacional

Variable

Tipo

Definiciéon operacional

Escala/ valores
posibles

Zona vitivinicola

Sistema de manejo

Concentracion de
dimetoato
Concentracion de
ometoato
Concentracién de
benomilo-carbendazima
Concentracion de
tiofanato-metilo

Cumplimiento de LMR

Presencia de residuos

Frecuencia de deteccion

Independiente

Independiente

Dependiente
Dependiente
Dependiente
Dependiente

Derivada
Derivada

Derivada

Procedencia de la muestra

Tipo de manejo del viiiedo

Residuo detectado en la
muestra (HPLC-MS/MS)
Residuo detectado en la
muestra (HPLC-MS/MS)
Residuo detectado en la
muestra (HPLC-MS/MS)
Residuo detectado en la
muestra (HPLC-MS/MS)
Comparacion con la
normativa vigente
Deteccion analitica
Proporcién de muestras
positivas

Valle de Uco, Lujan de
Cuyo, Maipu
Organico /
Convencional

ppm (mg/kg)
ppm (mg/kg)
ppm (mg/kg)
ppm (mg/kg)

Cumple / No cumple
Si/No
%

Nota. Elaboracion propia.

5.3 Protocolo de Muestreo

El muestreo se realizé6 mediante un muestreo estratificado aleatorio dentro de

cada vifedo. El procedimiento fue:

1. En cada vifiedo se delimitaron 5 parcelas independientes (réplicas bioldgicas).

2. En cada parcela se seleccionaron 10 plantas, registrando su ubicacion por

georreferenciacion o cuartel y numero de hilera.

3. De cada planta se recolectaron 3 racimos representativos de diferentes partes

al momento de madurez tecnoldgica, es decir, cuando el contenido de azucar

(°Brix) era el adecuado para la vinificacion segun la variedad analizada.

4. Cada muestra se recolectdé manualmente, cortando cada racimo con tijeras de
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poda y colocandolos en bolsas estériles identificadas con informacién sobre la

ubicacion, la variedad de uva, la fecha de recoleccion, y las condiciones de

manejo del vifiedo.

Asi, de cada viiedo se generaron 5 muestras compuestas (5 réplicas
bioldgicas).

La toma de muestra antes descripta se llevé a cabo siguiendo un protocolo
estandarizado que incluye la seleccion aleatoria de racimos y el uso de materiales
esterilizados para prevenir la contaminacion cruzada (referencias del método). Asi se
garantiza la representatividad, trazabilidad e integridad de las muestras, y sobre todo

la fiabilidad de los resultados.

5.4 Transporte, Acondicionamiento y Almacenamiento de Muestras

Una vez recolectadas, las bolsas identificadas con las muestras de uvas fueron
transportadas al laboratorio en condiciones controladas para evitar cualquier
degradacion de los compuestos presentes. Las muestras se mantuvieron a una
temperatura baja (4°C) durante el transporte para minimizar la degradacion de los
pesticidas y asegurar su estabilidad.

En el laboratorio, se realizo:

- inspeccion visual,

- homogeneizacion de la muestra mediante mixer/molino, procedimiento
llevado a cabo por el laboratorio contratado como parte de su proceso interno de
preparacion de muestras. El detalle técnico especifico de dicho procedimiento (marca,
modelo y protocolo de homogeneizacion) no fue divulgado por la empresa prestadora,
dado el caracter confidencial de su método analitico interno,

- almacenamiento a -20°C hasta el momento del analisis.

Este proceso de acondicionamiento y almacenamiento es esencial para
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garantizar la calidad y la reproducibilidad de los resultados analiticos.

5.5 Equipamiento y Laboratorio

El analisis de residuos de pesticidas se realizd en un laboratorio privado,
contratado por el establecimiento productor propietario de los vifiedos evaluados,
cuya identidad se mantiene bajo reserva de confidencialidad en el presente trabajo.
No fue posible confirmar que dicho laboratorio cuente con acreditacion formal bajo la
norma ISO/IEC 17025 u otra norma de acreditacion equivalente, lo cual constituye
una limitacién metodoldgica del estudio detallada en el Cap. VII, 7.5 (Limitaciones del
estudio). Tampoco fueron informados por el laboratorio actuante la marca y el modelo
especificos del equipamiento utilizado:

e Cromatdgrafo de gases equipado con un detector de captura de electrones

(GC-ECD): marca, modelo y especificaciones de columna no divulgados por el

laboratorio.

e Cromatografo liquido de alta resolucion acoplado a un detector de diodos y

un espectrometro de masas (HPLC-DAD/MS): marca, modelo vy

especificaciones de columna no divulgados por el laboratorio.

e Software de procesamiento: no divulgado por el laboratorio.

El analisis de residuos de pesticidas se realizd utilizando las técnicas
cromatograficas mencionadas, ya que estas técnicas permitieron la deteccion,
identificacion y cuantificacion de los residuos de pesticidas presentes en las muestras
de uva, incluso en concentraciones muy bajas, lo cual es esencial para garantizar el
cumplimiento de los limites maximos de residuos establecidos por normativas
internacionales.

El cromatégrafo de gases equipado con detector de captura de electrones (GC-

ECD) fue empleado para la deteccion de residuos de pesticidas que presentan una
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alta afinidad electrénica, mientras que el HPLC-MS se utilizé para la deteccién de los
principios activos objeto de este estudio: benomilo, carbendazima, dimetoato,
ometoato y tiofanato-metilo. Estos compuestos, debido a su baja volatilidad o mayor
polaridad, requieren técnicas como la cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de masas para su adecuada identificacion y cuantificacion.

5.5.1 Condiciones cromatogréficas

El laboratorio contratado, de caracter privado, no proporcioné el detalle
especifico de los parametros instrumentales empleados en el analisis de las
muestras, por tratarse de informacién propietaria de su sistema de calidad. En
consecuencia, se presentan a continuacion las condiciones cromatograficas de
referencia reportadas en metodologias validadas y publicadas para matrices de uva
bajo criterios equivalentes (SANTE/12682/2019 e ISO/IEC 17025), a modo de marco
técnico orientativo y no como parametros exactos utilizados por el laboratorio
actuante.

GC-ECD (valores de referencia para columnas capilares tipo 5%-fenil-
metilpolisiloxano, segun métodos publicados para organofosforados en matrices
frutihorticolas):

e Temperatura inicial: 80—100 °C; rampa: 10-15 °C/min; temperatura final: 260—

280 °C.

e Volumen de inyeccion: 1-2 uL, modo splitless.
e Gas portador: He o N, 1-1,5 mL/min.
HPLC-MS/MS (segun Banerjee et al., 2007, para matriz de uva):
o Fase movil A: agua + 0,1 % acido férmico; fase B: acetonitrilo.
o Gradiente de elucion de tipo lineal, con incremento progresivo de fase organica

sobre un tiempo de corrida de 20—-30 min.
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e Flujo: 0,3-0,4 mL/min (columnas C18 de uso estandar en LC-MS/MS).

5.5.2 Validacién analitica

Los ensayos fueron realizados por el laboratorio privado contratado (identidad
bajo reserva de confidencialidad, ver 5.5), cuyo sistema de calidad declara aplicar los
criterios de la guia SANTE/12682/2019 para la validacién de métodos de residuos de
plaguicidas. Los parametros especificos de desempefo (linealidad, LOD/LOQ,
recuperacion y repetibilidad obtenidos para esta corrida analitica) no fueron provistos
por el laboratorio, y no fue posible confirmar la acreditacion formal del mismo bajo
ISO/IEC 17025 u otra norma equivalente. El presente trabajo no desarroll6 ni validé
un método propio, sino que utilizé los resultados informados por dicho laboratorio tal
como fueron entregados, sin aplicar correcciones adicionales por recuperacion o

incertidumbre.

5.6 Analisis de Residuos de Pesticidas (GC y HPLC)

Los datos obtenidos del analisis cromatografico fueron procesados con el
software provisto por el laboratorio contratado; su nombre y version especificos no
fueron divulgados, en linea con la reserva de informacion técnica ya sefialada en 5.5.
El software permitié la integracion de los picos cromatograficos y la cuantificacion de
los residuos presentes en las muestras.

Para cada muestra, se realizaron al menos tres inyecciones (réplicas
analiticas), y los resultados se expresaron como las media * la desviacion estandar
de las concentraciones obtenidas.

Los resultados se compararon con las tablas de referencia de LMR
establecidos por normativas nacionales (SENASA) e internacionales, incluyendo el
Codex Alimentarius, la normativa de la Uniéon Europea (Reglamento (CE) N.°

396/2005) y los estandares establecidos por la Environmental Protection Agency de
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los Estados Unidos (40 CFR Parte 180), organismo competente para fijar tolerancias
de residuos segun se detalla en el Cap. lll, 3.1.2.

Este analisis permitio evaluar el cumplimiento de los estandares de seguridad
alimentaria vigentes en los principales mercados internacionales, y determinar si era
necesario implementar medidas correctivas en los vifiedos estudiados.

5.7 Andlisis Estadistico

El disefio estadistico principal se estructuré en torno a un factor Zona
vitivinicola (3 niveles), dado que fue la unica variable con réplicas
independientes a nivel de vifiedo en las tres zonas. Se evaluaron los supuestos
de normalidad (Shapiro—Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene) para las
concentraciones de cada principio activo; cuando se cumplieron, se aplico
ANOVA de una via seguido de la prueba post-hoc de Tukey (a = 0.05); en
caso contrario, se utilizo la alternativa no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Dado que el sistema de manejo organico estuvo representado por un
unico vinedo (5 réplicas biolégicas), anidado dentro de la zona Valle de Uco, la
comparacion entre manejo organico y convencional se presenta con caracter
descriptivo y exploratorio, sin inferencia estadistica formal de tipo factorial, dado
que no constituye una réplica verdadera del tratamiento a nivel de unidad
experimental (pseudorreplicacion). Esta limitacion se explicita como parte de
las limitaciones metodoldgicas del estudio.

Los valores no detectados (por debajo del limite de deteccion, 0,001
ppm) se imputaron como LOD/2 para su inclusién en los analisis estadisticos,
siguiendo el criterio establecido por la guia SANTE/12682/2019.

Tabla 2 Plan de trabajo
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. Objetivo - - Productos Observaciones
Periodo P Actividades especificas o
principal esperados metodolégicas
- Revisién bibliografica y
actualizacién del marco Asequrar la
tedrico. - Definicion de ohorencia entre
objetivos, hipotesis y Protocolo los obietivos v las
Planificar y variables de estudio. - metodoldgico oY) y
o o : variables
ene-24 delimitar el Seleccion de fincas y aprobado por el .
, g ) seleccionadas.
estudio criterios de tutor y factible Georreferenciar
representatividad (zona, de ejecutar. las fincas
variedad, manejo, etc.). - cleqidas
Disefo del protocolo de 9 ’
muestreo y analisis.
- Contacto con
productores y
Al coordinacién logistica. - Se recomienda
justar el L, .
S Revision de realizar una
disefio y . . . Plan de campo .
f equipamiento, materiales . prueba piloto para
eb-24  preparar el L operativo y !
i y condiciones de ; detectar posibles
trabajo de ., validado. ;
camoo conservacion de desvios en el
P muestras. - Capacitacion muestreo.
0 prueba piloto del
muestreo (si aplica).
- Ejecucion del muestreo
segun protocolo. - Muestras Mantener
Registro de datos de -
. correctamente  trazabilidad
Recolectar campo (condiciones
Marzo — ) e . recolectadasy completa de cada
. material climaticas, fenologia, ) -
Abril . o registradas. muestra. Utilizar
vegetal manejo del vifiedo, etc.). . -
2024 . SN Base de datos  planillas digitales o
representativo - Codificacion, d ist
conservacion y e campo apps para registro
consolidada. en campo.
transporte adecuado de
las muestras.
- Preparacion y
acondicionamiento de
muestras. - Incluir controles
Determinacién de Resultados internos
Mayo — Desarrollar los residuos de plaguicidas  analiticos re Iicadoys
Junio analisis de mediante técnicas preliminares y D(?cumentér todo
2024 laboratorio cromatograficas. - base de datos _
. 2, . . el procedimiento
Calibracion de equipos y  validada. analitico
controles de calidad. - :
Carga y validacion de
datos analiticos.
- Tratamiento estadistico Emplear
y gréfico de los datos. - | . herramientas
s . nforme parcial -
. Analisis comparativo estadisticas
Julio- Procesar e ; . de resultados .
A . entre fincas y variables. - apropiadas y
gosto interpretar los L con o
Elaboracion de . ., justificar el
2024 resultados . : interpretacién
interpretaciones inicial enfoque de

preliminares. - Revision y
discusion con el tutor.

analisis (ANOVA,
PCA, etc.).



sep-24

oct-24

nov-24

dic-24

Redactar
capitulos de
resultados y
discusion

Redactar la
introduccion y
metodologia
final

Revision
integral y
correccion del
manuscrito

Presentacion y
cierre del
trabajo

- Redaccion formal de los
capitulos “Resultados” y

“Discusion”. -
Contrastacion con
antecedentes
bibliograficos. -

Incorporacion de figuras

y tablas finales.
- Elaboracion de

capitulos “Introduccion”,
“Materiales y Métodos” y

“Conclusiones

preliminares”. - Ajustes
de formato y citacion

segun normas
institucionales.

- Revision del tutor y
ajustes de redaccion. -

Incorporacion de
observaciones y
correcciones. -
Verificacion de

referencias y anexos.
- Presentacion final al

comité evaluador o

direccion académica. -
Elaboracion del resumen
ejecutivo.- Preparacion

de defensa oral (si
aplica).

Capitulos de
resultados y
discusion
revisados y
coherentes.

Documento
completo en

primera version.

Version final
corregida del
trabajo de tesis.

Tesis final
presentada y
lista para
evaluacion.
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Aplicar un enfoque
critico y analitico,
no meramente
descriptivo.

Mantener
consistencia
terminolégica y
claridad en la
secuencia
metodoldgica.

Revisar
coherencia interna
(objetivos—
resultados—
conclusiones).

Archivar todos los
datos y respaldos
en formato digital.

Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo VI: Resultados y Discusion

6.1 Presentacion de los datos obtenidos

En este estudio se analizaron n=40 muestras de uvas de vinificacidon
provenientes de distintos vifiedos de la provincia de Mendoza para evaluar la
presencia de residuos de pesticidas seleccionados.

Tabla 3. Distribucion de vifiedos, réplicas y manejo por zona vitivinicola

Zona Vifiedo Manejo I.?erfllc_:as Total muestras por
biolégicas zona
Valle de o
Uco 1 Organico 5 15
valle de 2,3 Convencional 5clu
Uco
Lujan de 1,2 Convencional 5clu 10
Cuyo
Maipu 1,2, 3 Convencional 5clu 15
Total 8 1 organico / 7 . 40
vinedos convencional

Nota. Elaboracion propia.

Se cuantificaron los principios activos Dimetoato, Ometoato, Benomilo-
Carbendazima y Tiofanato-metilo mediante cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de masas (HPLC-MS/MS). Los resultados se presentan agrupados
por principio activo y nivel de concentracion, comparandolos con los limites maximos
de residuos (LMR) establecidos por normativas nacionales e internacionales.

De las 40 muestras analizadas, 10 muestras, es decir solo un 25%,
presentaron residuos detectables de al menos uno de los pesticidas estudiados (ver
Tabla 5).

6.1.1 Concentraciones de pesticidas en las muestras analizadas

En los analisis de residuos de pesticidas realizados sobre las 40 muestras de
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uva vinificada (Tabla 3), se detectaron concentraciones variables de los principios
activos estudiados.

En el caso del Dimetoato, se registraron niveles detectables en las muestras
4,17, 22, 28, 30, 32, 36, 37 y 38 (ver Tabla 5). Las concentraciones encontradas
oscilaron entre 0,001 ppm y 0,005 ppm, lo que indica que todas estuvieron por encima
del limite de cuantificacion (LC = 0,001 ppm).

Respecto al Ometoato, se detectaron residuos en las muestras 4, 17, 20, 28,
30, 32, 36, 37 y 38 (no se detectd en la muestra 22, que si presentd Dimetoato). Las
concentraciones observadas variaron entre 0,001 ppm y 0,016 ppm.

En cuanto a Benomilo y su metabolito activo Carbendazima, ambos fueron
identificados unicamente en la muestra 20 en consonancia a aplicaciones de
plaguicidas constituidos con dicho principio. La concentracion de Carbendazima fue
de 0,002 ppm, lo que implica una deteccién por encima del LC. Esta concentracion
sugiere un uso moderado o una posible degradacion parcial del compuesto previo al
muestreo.

Por otro lado, el Tiofanato-metilo no fue detectado en ninguna de las muestras
analizadas en concentraciones superiores al limite de deteccién, lo cual es un
indicador favorable de buenas practicas agricolas respecto al uso de este principio
activo en los vifiedos evaluados.

Estos resultados reflejan la importancia de contar con técnicas analiticas de
alta sensibilidad que permitan detectar residuos incluso por debajo de los limites
maximos de residuos (LMR), lo cual contribuye a la evaluacion detallada del
cumplimiento de las normas de seguridad alimentaria.

Cabe mencionar que, aunque no se pudo confirmar con certeza si en todos los

casos se respetaron estrictamente los periodos de carencia exigidos para los
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principios activos analizados, si se informd6 que la recoleccidon de las muestras se
realizé conforme a las fechas establecidas para cada periodo de carencia. A modo de
referencia, los periodos de carencia registrados para estos compuestos en el cultivo
de vid son de 21 dias para Dimetoato, aproximadamente 30 dias para Ometoato,
entre 21 y 30 dias para Benomilo, 14 a 21 dias para Carbendazima, y entre 14 y 21
dias para Tiofanato-metilo. Sin embargo, es posible que factores como aplicaciones
no declaradas, desincronizacion en los registros, o contaminacion cruzada hayan
influido en la presencia de residuos por encima del limite de cuantificacion.

Tabla 4 Periodos de carencia para principios activos en vid.

Principio Tipo de Periodo de

activo pesticida carencia (dias) Fuente
Dimetoato Insecticida 21 dias SENASA (2026); EU Pesticides
Database
Ometoato Insecticida 30 dias* SENASA (2026)
Benomilo Fungicida 21-30 dias Codex Alimentarius (2023a)

. - . SENASA (2023); Codex
Carbendazima Fungicida 14-21 dias Alimentarius (2023a)
T|ofgnato- Fungicida 14-21 dias SENASA (2023); EU Pesticides
metilo Database

Nota. Elaboracion propia a partir de datos de SENASA (2026) y Codex Alimentarius

(2023a). Periodos expresados en dias.

6.1.2 Comparacién con los limites maximos de residuos (LMR)

Los resultados se compararon con los LMR establecidos por los mercados
evaluados tales como la Union Europea, Estados Unidos, Chile, Brasil, Argentina,
Reino Unido, Codex y Canada el Codex Alimentarius. En general, la mayoria de las
muestras analizadas cumplieron con los LMR, excepto las muestras 28 y 30, que
presentaron concentraciones de Ometoato superiores a los limites permitidos para
algunos mercados, como la Union Europea, Argentina y Chile.

En las muestras 28 y 30, se detectaron niveles de Ometoato de 0,016 ppm y
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0,012 ppm respectivamente, que superan los LMR para destino extranjero, limitando
la capacidad de exportacion a esos mercados. Esto subraya la necesidad de mejorar
el manejo de plagas en algunos vifiedos para cumplir con los estandares
internacionales.

Tabla 5 Concentracion de residuos por muestra positiva y principio activo,

comparado con limites maximos de residuos (LMR)

Dimetoato Ometoato Benom|I<_>- LMR LMR
Muestra Zona Carbendazima *
(ppm) (ppm) UE Codex
(ppm)
4 Valle de Uco 0.001 0.004 _ Si N/A*
17 ~ Luiande 0.001 0.002 - Si N/A*
Cuyo
o0  Luiande _ 0.003 0.002 Si N/A*
Cuyo
gp  Luiande 0.001 _ - Si N/A*
Cuyo
28  MaipU 0.005 0.016 - No N/A*
30  Maipu 0.004 0.012 - No N/A*
32  Maipu 0.001 0.001 - Si N/A*
36  Maipu 0.002 0.004 - Si N/A*
37  Maipu 0.001 0.001 - Si N/A*
38  Maipu 0.001 0.003 - Si N/A*

Nota. Limite de deteccion (LD): 0.001 ppm. Limite de cuantificacion (LC): 0.001 ppm para todos
los principios activos analizados; el laboratorio informé un valor Unico de LC para el conjunto de
analitos, sin especificar si fue determinado de forma individual por principio activo, lo cual
constituye una limitacién asociada a la reserva de informacion técnica del laboratorio (ver Cap.
V, 5.5). La columna “LMR UE” evalta el cumplimiento contra los limites de la Unién Europea
vigentes al momento de este trabajo: 0,010 mg/kg para la suma de dimetoato y ometoato, y
0,500 mg/kg para benomilo-carbendazima (en transiciéon hacia 0,01 mg/kg; ver Cap. lll, 3.1.2).
*La columna “LMR Codex” se informa como N/A porque, a la fecha de este trabajo, Codex
Alimentarius no cuenta con un CXL vigente para dimetoato, ometoato ni benomilo-carbendazima
en uva: no existen CXL para los dos primeros, y los CXL histéricos del segundo grupo fueron
revocados en noviembre de 2025 (ver Cap. lll, 3.1.2). Para el detalle de cumplimiento contra los

ocho mercados comparados (incluyendo Argentina/SENASA, Estados Unidos, Chile, Brasil,
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Reino Unido y Canada), ver Cap. VI, 6.1.2. Elaboracion propia con datos del analisis de residuos

Figura 6 Concentracion de Residuos por Muestra
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Nota. Elaboracion propia con datos del analisis de residuos

Nota. El laboratorio contratado informé unicamente el valor medio de las inyecciones analiticas
por muestra, sin los valores individuales de réplica; por esa razén no fue posible calcular ni
representar barras de error (desviacion estandar) en este grafico, lo cual constituye una

limitacién metodolégica ya sefialada en el Capitulo V (5.5).

Figura 7 Porcentaje de concentracion de Dimetoato en las Muestras
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Nota. Elaboracion propia con datos del analisis de residuos. La escala de colores identifica la
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zona de origen de cada muestra: rojo = Valle de Uco, verde = Lujan de Cuyo, celeste = Maipu,

siguiendo el mapeo de zonas de la Tabla 5.

Figura 8 Porcentaje de Concentracion de Ometoato en las Muestras
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2%

= Muestra 4 4%
(]

= Muestral7

Muestra20 2% 6%
Muestra 28 \
= Muestra 30
= Muestra 32
m Muestra 36

m Muestra 37

= Muestra 38

Nota. Elaboracion propia con datos del analisis de residuos. La escala de colores identifica la
zona de origen de cada muestra: rojo = Valle de Uco, verde = Lujan de Cuyo, celeste = Maipd,

siguiendo el mapeo de zonas de la Tabla 5.

6.2 Analisis e interpretacion de los resultados

Los resultados muestran una considerable variacién en la concentracion de
residuos de pesticidas entre las diferentes muestras y zonas. Cabe sefalar que,
dentro del Valle de Uco, la unica muestra con residuos detectables (muestra 4)
correspondio al vinedo de manejo organico, mientras que los vifiedos convencionales
de esa zona no presentaron detecciones. Por tratarse de un unico vifiedo organico (n
= 1), este resultado no permite establecer una diferencia entre manejo organico y
convencional y debe interpretarse con cautela (ver 6.3.2 y Cap. V, 5.7). Por lo tanto,
si bien las practicas sostenibles —como el manejo integrado de plagas (MIP) y la
produccion organica— constituyen estrategias recomendables para reducir la

presencia de residuos, el disefio de este estudio no permite cuantificar su efecto, lo
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qgue se retoma como linea de trabajo futura.

6.2.1 Evaluacion del cumplimiento de las normativas

La evaluacion del cumplimiento de las normativas internacionales sobre
residuos de pesticidas es esencial para garantizar la seguridad alimentaria y la calidad
del vino producido en Mendoza. La mayoria de las muestras cumplieron con los LMR
establecidos, lo cual es alentador para la industria vitivinicola de la regién. Sin
embargo, los casos en los que se superaron los LMR, como en las muestras 28 y 30,
destacan la necesidad de seguir mejorando las practicas agricolas para reducir el uso
de pesticidas y cumplir con los requisitos de los mercados internacionales.

El cumplimiento de los LMR es crucial para acceder a mercados con
regulaciones estrictas, como la Unidn Europea, Estados Unidos, entre otros. Los
resultados de este estudio proporcionan una base soélida para la implementacion de
medidas correctivas en los vifiedos y para el desarrollo de estrategias que promuevan

el uso responsable de pesticidas.

6.2.2 Identificacion de patrones segun zonas de produccioén

Las 40 muestras analizadas en este estudio provinieron de tres regiones
vitivinicolas destacadas de la provincia de Mendoza: Valle de Uco, Maipu y Lujan de
Cuyo. A continuacion, se describen las caracteristicas de cada una de ellas y se
detallan los resultados correspondientes.

Las muestras N° 1 a 15 fueron recolectadas en vifiedos del Valle de Uco. La
muestra N° 1 corresponde al vifiedo con certificacion organica (muestras 1 a 5); las
muestras 6 a 15 corresponden a los dos vifiedos de manejo convencional de la zona.
De las 15 muestras de esta zona, solo la muestra 4 —perteneciente al viiedo
organico— presentod residuos detectables (Dimetoato 0,001 ppm; Ometoato 0,004

ppm), ambos dentro de los LMR. La presencia de residuos en una muestra de un
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vifiedo certificado como organico no invalida la certificacion, pero amerita una lectura
cuidadosa: podria explicarse por deriva de aplicaciones en predios linderos de manejo
convencional, contaminacién cruzada durante el transporte o procesamiento, u otras
causas no determinadas en este estudio; no se cuenta con evidencia suficiente para
atribuir el resultado a una causa especifica. Las 14 muestras restantes de la zona no
presentaron residuos detectables.

Las muestras N° 26 a 40 fueron recolectadas en vifiedos de Maipu, una zona
donde las condiciones agroecoldgicas favorecen el desarrollo de plagas, lo que podria
implicar una mayor presion para el uso de pesticidas convencionales. Esta zona
concentré la mayor cantidad de muestras con residuos detectables (6 de 15): las
muestras 32, 36, 37 y 38 dentro de los LMR, y las muestras 28 y 30 con
concentraciones de Ometoato que superaron los LMR de varios mercados (0,016 ppm
y 0,012 ppm respectivamente). Las nueve muestras restantes de la zona no
presentaron residuos detectables.

Las muestras n.° 16 a 25 fueron obtenidas de vifiedos ubicados en Lujan de
Cuyo. De estas, las muestras 17, 20 y 22 presentaron residuos detectables: la
muestra 17 (Dimetoato 0,001 ppm; Ometoato 0,002 ppm), la muestra 20 (Ometoato
0,003 ppm; Benomilo-Carbendazima 0,002 ppm) y la muestra 22 (Dimetoato 0,001
ppm), todas dentro de los LMR correspondientes. Las siete muestras restantes de la
zona no presentaron residuos detectables.

Considerando el conjunto de las 40 muestras, se observa una mayor
proporcion de detecciones en Maipu (6/15, 40 %) respecto de Lujan de Cuyo (3/10,
30 %) y Valle de Uco (1/15, 7 %). Esta tendencia es consistente con la hipotesis de
una mayor presion fitosanitaria en la zona de Maipu; sin embargo, la prueba de

Kruskal-Wallis aplicada no encontré diferencias estadisticamente significativas entre



75

zonas (Dimetoato: H = 5,27, p = 0,072; Ometoato: H=4,62, p = 0,099), probablemente
debido al tamano de muestra reducido y a la elevada proporcidon de valores no
detectados. Por lo tanto, el patron observado debe interpretarse como una tendencia
descriptiva y no como una diferencia estadisticamente confirmada entre zonas.

Cabe aclarar que este estudio no registré el varietal especifico de cada muestra
dentro de cada vifiedo, por lo que no es posible evaluar si las diferencias observadas
en la concentracién de residuos estan asociadas a caracteristicas varietales (por
ejemplo, grosor de cascara o duracién del ciclo de cultivo) en lugar del manejo
fitosanitario. Esta limitacidon se retoma en el Capitulo VII.

La correlacion observada sugiere que las decisiones en el manejo fitosanitario
inciden de forma directa en la presencia de residuos en el producto final. En este
sentido, es importante considerar que cada principio activo estudiado posee dosis
recomendadas especificas por el proveedor, asi como periodos de carencia minimos
que deben respetarse para asegurar la inocuidad del producto

. Dimetoato: La dosis recomendada para vid es de 1 a 1,5 litros por hectarea,
con un volumen de aplicacién de entre 500 y 1000 litros de agua por hectarea. Debe aplicarse
como maximo una vez por ciclo, con un periodo de carencia minimo de 21 dias (Summit Agro,

2023).

o Ometoato: Este compuesto no se aplica directamente, sino que es un
metabolito del Dimetoato. Sin embargo, en productos donde se usa Ometoato como
ingrediente activo, la dosis recomendada varia entre 0,5 a 1 litro por hectarea, con un
periodo de carencia de 30 dias (SENASA, 2023).

o Benomilo: Aunque su uso esta restringido en muchos paises, las dosis
histéricas recomendadas eran de 0,5 a 1 kg por hectarea, con aplicaciones

preventivas y un periodo de carencia de 21 a 30 dias.
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o Carbendazima: Se recomienda aplicar entre 0,5 a 1 litro por hectarea
en vid, con un intervalo de seguridad de 21 dias, aunque su uso también ha sido
restringido en algunos mercados.

o Tiofanato-metilo: La dosis sugerida para vid es de 1 a 1,5 kg por
hectarea, con un periodo de carencia de 21 dias.

Los casos en los que se superaron los LMR, como en las muestras 28 y 30,
podrian deberse a una sobredosificacion, a una aplicacion inadecuadamente proxima
a la cosecha o incluso a contaminacion cruzada con otros cultivos cercanos. La falta
de registros precisos en algunos vifiedos limita una conclusion definitiva, pero resalta
la necesidad de capacitar al personal en buenas practicas agricolas, seguir los
prospectos técnicos y realizar auditorias de campo para evitar este tipo de
desviaciones.

La informacién obtenida sugiere una posible asociacion entre el origen de las
muestras, las practicas de manejo agricola implementadas y la presencia de residuos
de pesticidas en uvas de vinificacion, aunque sin alcanzar significancia estadistica en
el conjunto de datos analizado (ver parrafo anterior). Esta observacion continua
siendo relevante para orientar la trazabilidad y la seguridad alimentaria de los
productos destinados a mercados locales e internacionales, y amerita profundizarse

en estudios futuros con un tamafo de muestra mayor.

6.3 Discusion sobre los hallazgos

Los resultados de este estudio evidencian la necesidad de seguir promoviendo
practicas agricolas sostenibles en la viticultura de Mendoza. La presencia de residuos
de pesticidas en algunas muestras por encima de los LMR sugiere que aun hay areas
donde se debe mejorar el manejo de plagas para cumplir con los estandares

internacionales de seguridad alimentaria.
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6.3.1 Comparacion con antecedentes cientificos

Los hallazgos de este estudio pueden contextualizarse con antecedentes de
monitoreo de residuos de plaguicidas en uva y vino. Un estudio reciente que analizo
vinos de distintos origenes sudamericanos, incluyendo Mendoza, mediante
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas en tandem, cuantifico
carbendazima entre solo tres de trece plaguicidas evaluados, lo cual es coherente
con la baja frecuencia de deteccion de compuestos del grupo benzimidazol observada
en el presente trabajo (una unica muestra positiva de 40) (Fernandes Pinheiro et al.,
2025).

En cuanto a la interpretacion de la carbendazima como metabolito, un estudio
centroeuropeo que comparo vifedos de manejo organico y convencional detecto
carbendazima en una muestra de vino atribuible a la degradacion de tiofanato-metilo
presente en la misma muestra, lo que respalda directamente el criterio adoptado en
este trabajo de no atribuir la presencia de carbendazima a una uUnica causa sin
evidencia de aplicacion directa (Schusterova et al., 2021).

Respecto de dimetoato y ometoato, un estudio de monitoreo en uva de mesa
realizado en Tunez sobre 64 muestras recolectadas entre 2015 y 2017 encontrd
superaciones de los LMR de la Uniéon Europea en el 94 % de las muestras, con
dimetoato y ometoato entre los principios activos asociados a superaciones de la
dosis de referencia aguda (Bouagga et al., 2019). La frecuencia de deteccion
considerablemente mayor a la observada en este trabajo (25 % del total de muestras)
sugiere un menor uso de organofosforados o un mayor respeto de los periodos de
carencia en los viiedos evaluados en Mendoza, aunque una comparacion directa
requeriria estandarizar el diseino de muestreo entre ambos estudios.

En cuanto a la magnitud de las concentraciones, evaluaciones de campo del
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Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues en uva reportaron residuos de
dimetoato de entre 0,11 y 1,2 mg/kg bajo condiciones de aplicacién autorizadas
(JMPR, 1998). Las concentraciones detectadas en el presente estudio (0,001-0,005
ppm) resultan entre uno y dos érdenes de magnitud inferiores a esos valores de
referencia, lo cual es consistente con una aplicacion distante de la cosecha o con un
cumplimiento adecuado de los periodos de carencia en la mayoria de los vifiedos

evaluados.

6.3.2 Relacion entre practicas agricolas y residuos detectados

La relacion entre las practicas agricolas aplicadas en los distintos vifiedos y la
presencia de residuos de pesticidas en las muestras analizadas debe interpretarse
con cautela, dado el tamafio de muestra por zona y la representacion limitada del
manejo organico en el disefio del estudio (un unico vifiedo, ver Cap. V, 5.7).

En el Valle de Uco, el unico vinedo de manejo organico (muestras 1 a 5)
presenté una muestra con residuos detectables en concentraciones bajas (muestra
4), mientras que las cuatro réplicas restantes no presentaron residuos. Dado que se
trata de un unico vifiedo (n = 1), este resultado no permite generalizar sobre la eficacia
del manejo organico frente al convencional en la zona; se presenta con caracter
descriptivo, tal como se especificd en la seccion de analisis estadistico (Cap. V, 5.7).

En Maipu, las muestras 28 y 30, las unicas que superaron los LMR en todo el
estudio, provienen de esta zona, lo que es consistente con la mayor proporcion de
detecciones observada (6 de 15 muestras). Sin embargo, la prueba de Kruskal-Wallis
no encontré diferencias estadisticamente significativas entre zonas (p = 0,072 para
Dimetoato; p = 0,099 para Ometoato), por lo que esta observacion debe tratarse como
una tendencia y no como una diferencia confirmada. En Lujan de Cuyo, tres de las

diez muestras presentaron residuos detectables (17, 20 y 22), todos dentro de los
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LMR correspondientes.

En conjunto, estos hallazgos sugieren una posible asociacion entre la zona de
produccion y la presencia de residuos, coherente con la hipotesis de una mayor
presion fitosanitaria en Maipu, pero esta asociacion no alcanza significancia
estadistica en el presente estudio y debe confirmarse con un tamafo de muestra
mayor y una representacion mas equilibrada de los distintos sistemas de manejo en
futuras investigaciones.

6.3.3 Implicancias para la exportacion de vinos

Las implicancias de estos resultados para la exportacion de vinos de Mendoza
son significativas. El cumplimiento de los Limites Maximos de Residuos (LMR) es un
requisito indispensable para ingresar y mantenerse en los principales mercados
internacionales, particularmente aquellos con regulaciones mas estrictas como la
Union Europea, Estados Unidos, Canada y Reino Unido. En estos destinos, la
fiscalizacion del cumplimiento de normas de inocuidad alimentaria es rigurosa, y
cualquier excedente en los niveles permitidos puede implicar la retencidén, decomiso
o rechazo de lotes enteros de exportacion, afectando no solo a la bodega exportadora,
sino también a la reputacion del pais productor.

En este contexto, los casos en los que se detectaron concentraciones de
residuos por encima de los LMR, como ocurrié con las muestras 28 y 30 (Ometoato),
representan un riesgo real y concreto para la comercializacién internacional de vino
elaborado con esas uvas. El incumplimiento de los estandares exigidos puede derivar
en sanciones comerciales, imposibilidad de ingreso al pais de destino e incluso la
inclusion del pais o region en listas de vigilancia fitosanitaria, lo que impacta de
manera negativa sobre la imagen de la industria vitivinicola local y genera pérdidas

economicas significativas.
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Ademas, a nivel logistico y administrativo, una partida rechazada en destino
implica costos adicionales de almacenamiento, destruccion o reexportacion, junto con
la necesidad de realizar auditorias correctivas por parte de los organismos
reguladores locales. Este tipo de situaciones también puede generar tensiones
contractuales con importadores y distribuidores, afectando la continuidad de los
vinculos comerciales a mediano y largo plazo.

Por estas razones, se vuelve imperioso fortalecer los controles en la aplicacion
de agroquimicos, promover el uso racional de pesticidas, y fomentar buenas practicas
agricolas como el manejo integrado de plagas (MIP) o la transicién hacia sistemas de
produccion organica o sustentable. Asimismo, es clave implementar sistemas de
trazabilidad a nivel predial, que permitan identificar el origen de los residuos en caso
de incidentes, y mejorar la capacitacion del personal técnico y operarios encargados
de las aplicaciones fitosanitarias.

En definitiva, garantizar que la uva de vinificacion cumpla con los requisitos
internacionales no solo mejora la seguridad alimentaria y la calidad del producto final,
sino que fortalece la competitividad del vino argentino en el mercado global,
contribuyendo a sostener y expandir el prestigio alcanzado por Mendoza como una
de las regiones vitivinicolas mas reconocidas del hemisferio sur.

Retomando los objetivos especificos planteados para este estudio: (1) se
cuantificd la concentracion de los cuatro principios activos seleccionados en las 40
muestras de uvas de vinificacidén analizadas; (2) se compararon las concentraciones
detectadas con los LMR establecidos por normativas nacionales e internacionales,
identificando dos muestras (28 y 30) que superan el LMR de Ometoato en varios de
los mercados evaluados; (3) se identific6 una tendencia descriptiva de mayor

presencia de residuos en la zona de Maipu respecto de Lujan de Cuyo y Valle de Uco,
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sin alcanzar significancia estadistica (Kruskal-Wallis, p > 0,05); y (4) a partir de estos
hallazgos, en el Capitulo VIl se proponen recomendaciones orientadas a fortalecer el

monitoreo de residuos y las practicas agricolas del sector.
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Capitulo VII: Conclusiones

7.1 Cumplimiento de los objetivos del estudio

Objetivo general. "Evaluar la presencia de residuos de dimetoato, ometoato,
benomilo-carbendazima y tiofanato-metilo en uvas de vinificacion provenientes de
distintas zonas productivas de la provincia de Mendoza, mediante técnicas
cromatograficas, con el fin de determinar su grado de cumplimiento respecto de los
limites maximos de residuos establecidos por normativas nacionales e
internacionales." Cumplido: se analizaron 40 muestras de las tres zonas mediante
HPLC-MS/MS (Cap. V, 5.6) y sus resultados se compararon sistematicamente con
los LMR vigentes en ocho mercados de destino (Cap. lll, 3.1; Cap. VI, 6.1.2).

Objetivo especifico 1. "Cuantificar la concentracion de los principios activos
seleccionados en 40 muestras de uvas de vinificacion provenientes de la provincia de
Mendoza." Cumplido: se cuantificaron los cuatro principios activos en las 40 muestras;
10 de ellas (25 %) presentaron residuos detectables de al menos un compuesto (Cap.
VI, 6.1.1y Tabla 5).

Objetivo especifico 2. "Comparar las concentraciones detectadas con los
limites maximos de residuos establecidos por normativas nacionales e
internacionales aplicables." Cumplido: se compararon los resultados con los LMR de
Argentina, la Uniéon Europea, Estados Unidos, Codex Alimentarius, Chile, Brasil,
Reino Unido y Canada (Cap. Ill, 3.1). Dos muestras (28 y 30, 5 % del total) superaron
el LMR de ometoato en varios de estos mercados (Cap. VI, 6.1.2).

Objetivo especifico 3. "ldentificar posibles diferencias en la presencia de
residuos segun la zona de produccion de las muestras analizadas." Cumplido
parcialmente: se identific6 una mayor proporcion de detecciones en Maipu (6 de 15

muestras) frente a Lujan de Cuyo (3 de 10) y Valle de Uco (1 de 15), pero la prueba
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de Kruskal-Wallis no encontré diferencias estadisticamente significativas entre zonas
(p = 0,072 para dimetoato; p = 0,099 para ometoato) (Cap. VI, 6.2.2). El objetivo se
cumplid en su dimension descriptiva, aunque el tamafo de muestra por zona no
permitié confirmar la diferencia mediante inferencia estadistica formal.

Objetivo especifico 4. "Proponer recomendaciones orientadas a fortalecer el
monitoreo de residuos, mejorar las practicas agricolas y contribuir a una vitivinicultura
mas segura y sostenible." Cumplido: a partir de los hallazgos anteriores se formularon
cuatro recomendaciones especificas, detalladas en la seccién 7.4, orientadas al
control fitosanitario en Maipu, el fortalecimiento del monitoreo, la capacitacion de
productores y la investigacion de alternativas al uso convencional de plaguicidas.

En conjunto, el cumplimiento de estos cuatro objetivos especificos permite dar
por alcanzado el objetivo general del estudio, con la salvedad estadistica sefialada en
el objetivo especifico 3, que constituye a la vez una limitacion metodoldgica
reconocida (Cap. V, 5.7; Cap. VII, 7.5) y una linea de trabajo para futuras
investigaciones con mayor tamafo de muestra y representacion equilibrada de
sistemas de manejo.

7.2 Resumen de los principales hallazgos

El presente estudio evalud la presencia de pesticidas en uvas de vinificacion
provenientes de la provincia de Mendoza, utilizando técnicas avanzadas de
cromatografia para la deteccion y cuantificacion de residuos. Los resultados indican
que la mayoria de las muestras analizadas presentaron niveles de residuos de
pesticidas por debajo de los limites maximos de residuos (LMR) establecidos por las
normativas nacionales e internacionales. Sin embargo, algunas muestras excedieron
estos limites, lo cual resalta la necesidad de una supervisidbn mas estricta y la mejora

en las practicas de manejo de plagas.



84

Entre los pesticidas analizados, el Dimetoato y el Ometoato presentaron
residuos detectables en algunas muestras, siendo el ometoato el que presento
concentraciones superiores a los LMR en el 5 % de los casos. En cuanto al Benomilo-
Carbendazima, las concentraciones encontradas estuvieron dentro de los limites
permitidos, mientras que el Tiofanato-metilo no fue detectado por encima del limite de
cuantificacion en ninguna de las muestras. Estos resultados sugieren la necesidad de
revisar y ajustar el uso de ciertos pesticidas para garantizar la seguridad de los
productos vitivinicolas y cumplir con los estandares internacionales.

Aunque los niveles de residuos detectados en la mayoria de las muestras
fueron bajos, la presencia de pesticidas, incluso en concentraciones minimas, puede
generar preocupaciones entre los consumidores y reguladores. Por ello, se
recomienda implementar un monitoreo constante y optimizar las practicas agricolas

para reducir aun mas la presencia de residuos.

7.3 Impacto del estudio en la viticultura de Mendoza

Este estudio destaca la necesidad de seguir promoviendo practicas agricolas
sostenibles en la viticultura de Mendoza. El unico viiedo de manejo organico
evaluado en este estudio mostré6 una baja presencia de residuos (una muestra
positiva de cinco, en concentracion traza y dentro de los LMR), lo cual es alentador,
pero no permite, por si solo, afirmar una diferencia estadisticamente significativa
frente a los vinedos de manejo convencional, dado que se trata de una unica unidad
experimental bajo manejo organico (ver limitaciéon metodolégica en Cap. V, 5.7, y Cap.
VI, 6.3.2). Esto subraya la importancia de seguir explorando estrategias de manejo
que minimicen el uso de pesticidas, idealmente con disefios futuros que incluyan
mayor representacion de vifiedos organicos, y que permitan reducir su impacto en la

calidad del vino y en el medio ambiente.



85

El cumplimiento de los LMR es fundamental para garantizar la seguridad
alimentaria y la competitividad de los vinos mendocinos en los mercados
internacionales. Los resultados de este estudio pueden servir de base para la
implementacion de medidas correctivas y para el desarrollo de estrategias que
permitan reducir aun mas la presencia de pesticidas en los productos vitivinicolas de
la regidn. Ademas, se resalta la importancia de un monitoreo constante y riguroso
para garantizar la conformidad con las normativas internacionales y la proteccion de
la salud de los consumidores.

Si bien el impacto ambiental y social del uso de pesticidas, incluyendo posibles
efectos sobre la biodiversidad, la salud de los trabajadores agricolas o la percepcion
de los consumidores constituye una dimension relevante para el sector. Estos
aspectos exceden el alcance de los datos relevados en este estudio, que se limito a
la cuantificacion de residuos en la materia prima. Se sugiere que futuros trabajos

aborden estas dimensiones de forma especifica.

7.4 Recomendaciones para el sector vitivinicola

1. Fortalecimiento del control fitosanitario en Maipu y seguimiento
del caso del vinedo organico de Valle de Uco: dado que las dos muestras que
superaron los LMR (28 y 30) provienen de Maipu, se recomienda priorizar en esa zona
el control de la dosificacion y de los periodos de carencia de Dimetoato y Ometoato.
Asimismo, dado que el unico viiedo de manejo organico evaluado presento residuos
traza en una de sus cinco muestras, se recomienda dar seguimiento a esta
observacion puntual (posible deriva de aplicaciones vecinas) antes de generalizar
conclusiones sobre la eficacia del manejo organico frente al convencional, dado que
el estudio evalué un unico vifiedo bajo este sistema. De manera mas general, se

recomienda seguir explorando el manejo integrado de plagas y la agricultura organica
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como estrategias de reduccion de residuos, con un disefio experimental que incluya
mayor representacion de vifiedos organicos en futuros estudios.

2. Fortalecimiento de los programas de monitoreo y control de
residuos: es esencial fortalecer los programas de monitoreo de residuos de
pesticidas en los vifiedos para garantizar que los productos cumplan con los limites
maximos establecidos. Esto incluye la implementacion de analisis periddicos de
residuos en las uvas y el vino, asi como la formacién de los productores en el uso
adecuado de productos fitosanitarios. Un monitoreo mas riguroso permitira identificar
rapidamente cualquier problema y tomar medidas correctivas antes de que los
productos lleguen al mercado. Ademas, el establecimiento de sistemas de trazabilidad
para los productos vitivinicolas ayudaria a garantizar la transparencia y la confianza
de los consumidores.

3. Capacitacion y concienciacion de los productores: se recomienda
proporcionar capacitacion a los productores vitivinicolas sobre el uso adecuado de
pesticidas y la importancia del cumplimiento de las normativas internacionales.
Concienciar sobre el impacto de los pesticidas en la calidad del vino y en la salud del
consumidor es clave para lograr un cambio en las practicas de manejo de plagas.
Ademas, se debe fomentar la participacién de los productores en programas de
certificacibn que promuevan practicas agricolas sostenibles, lo cual puede abrir
nuevas oportunidades de mercado y mejorar la imagen de los vinos de Mendoza.

4. Investigacién y desarrollo de alternativas al uso de pesticidas
convencionales: es necesario continuar investigando y desarrollando alternativas al
uso de pesticidas convencionales, como el empleo de biopesticidas y la mejora
genética de las vides para incrementar su resistencia natural a las plagas. Estas

alternativas pueden contribuir a una produccion mas segura y sostenible, alineada
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con las expectativas de los consumidores y los estandares internacionales. La
investigacion también debe enfocarse en la identificacion de métodos que permitan
reducir la dependencia de insumos externos, promoviendo un enfoque mas
autosuficiente y resiliente para la produccion vitivinicola.

5. Colaboracion entre instituciones y actores del sector: para lograr
una reduccion significativa en el uso de pesticidas y mejorar las practicas agricolas,
es crucial fomentar la colaboracién entre instituciones gubernamentales, centros de
investigacion y actores del sector vitivinicola. La creacion de programas de asistencia
técnica y financiamiento para la adopcion de tecnologias mas limpias puede ser
fundamental para facilitar la transicidon hacia practicas mas sostenibles. Ademas, la
colaboracion con organismos internacionales puede ayudar a mantener actualizadas
las normativas y garantizar el acceso a los ultimos avances en técnicas de manejo de
plagas y tecnologias analiticas.

En conjunto, este estudio ofrece una base concreta para la gestion de residuos
de pesticidas en la viticultura de Mendoza: cuantificd los niveles de dimetoato,
ometoato, benomilo-carbendazima y tiofanato-metilo en 40 muestras, identificd los
dos casos que superan los LMR internacionales, y sefalé una tendencia, no
significativa estadisticamente, hacia una mayor presencia de residuos en Maipu. El
fortalecimiento del monitoreo, la capacitacion de los productores y la investigacion de
alternativas al uso convencional de pesticidas, detallados en las recomendaciones de
7.4, constituyen los proximos pasos concretos para sostener la competitividad y la
inocuidad de los vinos de Mendoza en los mercados internacionales.

7.5 Limitaciones del estudio

Las siguientes limitaciones metodoldgicas, ya sefialadas en los capitulos

correspondientes, se consolidan aqui como referencia para la interpretacion correcta
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de los resultados y para orientar lineas de trabajo futuras:

6. Acreditacion del laboratorio no confirmada: el laboratorio privado
contratado no revel6 si cuenta con acreditacion formal bajo ISO/IEC 17025 u otra
norma equivalente, lo cual impide una verificacion independiente del aseguramiento
de calidad del proceso analitico (Cap. IV, 4.2; Cap. V, 5.5).

7. Parametros instrumentales no divulgados: las condiciones
cromatograficas especificas (marca y modelo de equipos, columnas, programas de
temperatura y gradientes) no fueron informadas por el laboratorio; se presentaron
valores de referencia bibliografica en su lugar (Cap. V, 5.5.1).

8. Ausencia de datos de réplica analitica: el laboratorio informé
unicamente el valor medio de las inyecciones analiticas por muestra, sin los valores
individuales, lo que impidié calcular medidas de dispersion (DE/EE) o barras de error
(Cap. VI, Figura 6).

9. Pseudorreplicacion en la comparacion de manejo organico: el
manejo organico estuvo representado por un unico vifiedo (5 réplicas bioldgicas), por
lo que la comparacion con el manejo convencional se presenta con caracter
descriptivo y no admite inferencia estadistica formal (Cap. V, 5.7; Cap. VI, 6.3.2).

10.  Variabilidad varietal no controlada: no se registr6 el varietal
especifico de cada muestra dentro de cada vifiedo, por lo que no puede descartarse
que parte de la variabilidad observada responda a caracteristicas varietales en lugar
de al manejo fitosanitario (Cap. VI, 6.2.2).

11.  Tamaho de muestra limitado para inferencia por zona: con n=15, 10
y 15 muestras por zona, la prueba de Kruskal-Wallis no alcanzé significancia
estadistica (p > 0,05) pese a observarse una tendencia descriptiva; un tamafo de

muestra mayor permitiria una conclusion mas robusta (Cap. VI, 6.2.2).
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ANEXOS

Anexo 1: Glosario de Términos Técnicos

Este glosario incluye definiciones breves de los términos técnicos mas
relevantes utilizados a lo largo del trabajo:

. LMR (Limite Maximo de Residuo): cantidad maxima de un residuo de
plaguicida que legalmente puede estar presente en un alimento.

. Pesticida: sustancia quimica utilizada para prevenir, destruir o controlar
plagas.

. Organofosforado: tipo de compuesto quimico organico que contiene
fésforo, frecuentemente utilizado como insecticida.

. Cromatografia: técnica analitica utilizada para separar, identificar y
cuantificar componentes en una mezcla.

. Bioacumulacion: acumulacién progresiva de sustancias quimicas en
organismos vivos.

. Vinedo: terreno plantado con vides para la producciéon de uvas
destinadas a la vinificacion.

Anexo 2: Formulario de Recolecciéon de Datos

Durante la etapa de muestreo, se empled el siguiente modelo de formulario

para registrar la informacién relevante de cada muestra:

. Cddigo de muestra:

. Fecha de recoleccion:

. Ubicacion (region y finca):
. Altitud:

. Tipo de cultivo:

. Método de produccion (convencional/organico):
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