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1. INTRODUCCION

El melén (Cucumis melo L.) es uno de los cultivos de mayor importancia
econOmica y social en México. La Comarca Lagunera es la region melonera mas
importante del pais, con una superficie sembrada de alrededor de 5 mil hectareas
y una produccion promedio de 134 mil toneladas al afio (Espinoza-Arellano et al.,
2017); Matamoros y Viesca en Coahuila, asi como Tlahualilo y Mapimi en
Durango, son los principales productores en la region. Las plagas y
enfermedades que afectan al cultivo de mel6n han creado una gran dependencia
del uso plaguicidas sintéticos para su control (Nava-Camberos et al., 2007,
Pérez-Herrera et al., 2012). Los plaguicidas son sustancias quimicas que
incluyen una gran variedad de productos que, en base a su peligrosidad, son
clasificados por Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en extremadamente
peligrosos, muy peligrosos, moderadamente peligrosos y ligeramente peligrosos
(World Health Organization [WHO], 2009). Por su parte, la Red Internacional de
Accion en Plaguicidas (PAN International, por sus siglas en inglés) retine en la
lista de Plaguicidas Altamente Peligrosos (HHP) a los plaguicidas que presentan
niveles altos de toxicidad aguda o crénica para la salud humana y el medio
ambiente; en esta lista una sustancia puede tener una o mas de las
caracteristicas descritas (Pesticide Action Network International [PAN
International], 2014). Debido a que no existen reportes sobre el uso de
plaguicidas en el cultivo de melon en la Comarca Lagunera, los primeros objetivos
de este trabajo de tesis fueron: identificar los tipos de plaguicidas y sus formas
de uso, y analizar el perfil toxicol6gico de los productos mas utilizados (Vargas-
Gonzalez et al., 2016).

Para reducir los riesgos de los plaguicidas se necesita de una métrica comun y
homogenizada que evalie y compare los futuros cambios de su empleo (Food
and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2008). En este sentido,
el Cociente de Impacto Ambiental (CIA) (EIQ, por sus siglas en inglés) es uno de

los indicadores de riesgo de plaguicidas mas utilizado en el mundo. Ello, debido



a que ha demostrado un buen desempefio como herramienta para valorar los
posibles efectos peligrosos de los plaguicidas sobre la salud humana y el medio
ambiente, en una amplia variedad de cultivos, practicas de cultivo y zonas
agroecologicas (Avila et al., 2011; Kromann et al., 2011; Arora et al., 2012; Agboyi
et al., 2015; Ordofiez-Beltran et al., 2016; Chen et al., 2017). También se ha
utilizado para medir los logros o tendencias en la reduccion de riesgos por el uso
de plaguicidas a través del tiempo, tanto a nivel regional como nacional (loriatti
et al., 2011, Cross, 2013; Biddinger et al., 2014; Deihimfard et al., 2014). Por lo
anterior, el siguiente objetivo del presente trabajo fue estimar el potencial impacto
ambiental por uso de plaguicidas en las tres areas de mayor produccién de melén
en la Comarca Lagunera (Vargas-Gonzélez et al., 2019). El objetivo general de
esta tesis fue identificar el patrén de uso y estimar el impacto ambiental de los

plaguicidas aplicados al cultivo de melén en la Comarca Lagunera.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El cultivo de meldn

2.1.1. Clasificacion taxondémica e intraespecifica

El melén (Cucumis melo L.), es una especie dicotiledénea y diploide (2n = 24)
que pertenece a la familia Cucurbitaceae, subfamilia Cucurbitoideae, tribu
Melothrieae, subtribu Cucumerinae y género Cucumis (Goutam et al., 2020). El
género Cucumis se dividié en dos subespecies segun la pubescencia del ovario;
Cucumis melo subespecie melo con vellos largos y Cucumis melo subespecie

agrestis con vellos cortos (Kirkbride, 1993).

Las plantas de la especie Cucumis melo L., presentan una amplia diversidad
fenotipica, particularmente en los frutos, que difieren en caracteristicas como
tamafo, forma, color y textura de la corteza, color de la pulpa, grado de dulzura
y olor (Nufiez-Palenius et al., 2008; Manchali & Murthy, 2020). Por ello, se han
propuesto diferentes clasificaciones intraespecificas, a partir de la cuales, se
establecen grupos horticolas y subgrupos con caracteristicas semejantes
intragrupos (Lian et al., 2021). La clasificacion mas reciente es la de Pitrat (2016),
donde propone unir el grupo reticulatus de clasificaciones anteriores con el grupo
cantaloupensis, ya que hay un continuo en la red de la cascara de los frutos,
debido a las formas intermedias que se producen como consecuencia del
cruzamiento entre grupos. Asimismo, considera innecesario mantener la divisién
del género Cucumis en las subespecies melo y agrestis, ya que varios grupos

horticolas presentan caracteristicas de ambas subespecies.

Por lo anterior, la clasificacion intraespecifica de Pitrat (2016) no considera a las
subespecies y agrupa a los melones silvestres, asilvestrados y domesticados en
19 grupos horticolas (variedades o cultivares), algunos con subgrupos. Los tipos
no dulces son agrestis, kachri, chito, tibish, acidulus, momordica, conomon,

dudaim, y flexuosus con tres subgrupos (adjour, tara y arya); muy poco dulces,



chate; poco dulces, chinensis; moderadamente dulces, chandalak con cuatro
subgrupos (zami, tachmi, garma y bucharici) y makuwa con seis subgrupos
(ogon, nashi-uri, yuki, kanro, ginmakuwa y seikan); muy dulces, indicus, ameri
con cuatro subgrupos (ananas, maculati, bargi, mashhadi), cassaba con tres
subgrupos (kirkagac, hassanbey y kuscular), ibericus con cinco subgrupos (piel
de sapo, amarillo, tendral, rochet y branco), inodorus con dos subgrupos
(honeydew y earl’s), y cantaloupensis con seis subgrupos (prescott, saccharinus,

charentais, ogen, american western y american eastern).

2.1.2. Origen y distribucién

Lo melones son nativos de una region geogréafica extensa que abarca Africa, Asia
y Australia (Kirkbride, 1993; Paris et al., 2012). Sin embargo, el origen de la
especie no se conoce con certeza ya que, algunos autores sugieren que se
origind en Africa (Mallick & Masui, 1986; Kerje & Grum, 2000) y otros, que fue en
Asia (Schaefer et al., 2009; Sebastian et al, 2010). Recientemente, Endl et al.
(2018), argumentan que los melones silvestres comprenden tres linajes de
diferente origen geografico; el clado africano C. melo subsp. meloides o “Agrestis
Africana”, el clado australiano C. jucundus F. Muell. o “Agrestis Australiana”, y el
clado asiatico C. melo subsp. melo o “Agrestis Asiatica”. Asimismo, sugieren que
el clado asiatico es el progenitor de los cultivares de melén dulce de mayor interés

comercial en el mundo, inodorus y cantaloupensis.

El melon se domestico al menos dos veces, una en Africa y otra en Asia (Endl et
al., 2018). Se cree que el cultivo de los melones dulces comercialmente
importantes en la actualidad probablemente inicié en Iran en el afio 3 000 a.C.,
desde donde se extendié a Turquia, China y Afganistan, y después a Europa
durante el periodo grecorromano (Luan et al., 2008; Paris et al., 2012). Cristdbal
Colon lo introdujo en Centroamérica en 1516 y de ahi se difundio a todo el
continente americano. En Estados Unidos de América (EE. UU.), primero llego a
Virginia en 1609 y después a Nueva York en 1926 (Bisognin, 2002; Luan et al.,

2008). La gran variabilidad genética de la especie Cucumis melo L., ha favorecido



su adaptacion a diversas condiciones agroclimaticas, principalmente en las
regiones mas calidas del mundo, por lo que en la actualidad se explota
comercialmente en regiones con climas tropicales, subtropicales, aridos y

semiéaridos (Paris et al., 2012).

2.1.3. Descripcién morfologica de la planta

El melon (Cucumis melo L.) es una planta anual, herbacea, y rastrera o trepadora
mediante zarcillos. Desarrolla un sistema radicular abundante, ramificado y de
crecimiento rapido, que puede penetrar en el suelo a una profundidad de 100 a
200 cm, pero generalmente la parte mas densa se encuentra en los primeros 30
a 40 cm de profundidad. El tallo principal es pubescente y presenta nudos donde
se desarrollan hojas, zarcillos y flores; se ramifica a partir de las axilas de la quinta
o0 sexta hoja. Las hojas son simples, alternas, de 8 a 15 cm de diametro,
pubescentes en el envés y con peciolos de 4 a 15 cm de largo; el limbo puede
presentar forma de corazén, redondeado, reniforme o pentagonal, con tres a siete
l6bulos, margenes dentados y base cordada. Los zarcillos caulinares nacen de
la axila de las hojas y son simples. Las flores son pecioladas, de color amarillo
brillante, nacen de las axilas de las hojas, miden de 2 a 3 cm de didmetro y
pueden ser estaminadas (masculinas), pistiladas (femeninas) o hermafroditas
(con érganos masculinos y femeninos); las flores pistiladas se diferencian de las
estaminadas por el receptaculo abultado donde se aloja el ovario infero (Cano-
Rios & Espinoza-Arellano, 2002; Asif et al., 2014, Alarcén & Fuentes, 2017).

De acuerdo con la expresion sexual de las plantas de meldn, estas pueden ser
monoicas (tienen flores estaminadas y pistiladas), andromonoicas (tienen flores
hermafroditas y estaminadas), ginomonoicas (tienen flores hermafroditas y
pistiladas) o trinbmonoicas (tienen flores hermafroditas, estaminadas vy
pistiladas). Sin embargo, la mayoria de los cultivares son andromonoicos, en los
que las flores estaminadas son las primeras en desarrollarse y aparecen en los
nudos de las guias primarias, en racimos de no mas de cinco flores. Las flores

hermafroditas se desarrollan después que las estaminadas y aparecen solas en



los nudos de las guias secundarias en pedicelos cortos y robustos (Cano-Rios &
Espinoza-Arellano, 2002; Munshi & Alvarez, 2004; Nufiez-Palenius et al., 2008).

El fruto es una baya modificada llamada pepo que, dependiendo del grupo
horticola, presenta una gran diversidad en la forma (redonda, ovalada o
alargada), tamafio (menos de 100 g a 10 kg), color de la pulpa (blanco, crema,
amarillo claro, naranja claro, salmon, naranja oscuro, magenta, verde o verde
claro), contenido de azucar (alto, medio o bajo), acidez, aroma (sin aroma a
aroma fuerte), textura de la pulpa (harinosa, crujiente, firme, jugosa, seca o
fibrosa), color de la cascara (blanco, gris, amarillo, naranja, rojo o una mezcla de
estos colores, y en algunos casos, con colores secundarios en motas, puntos o
rayas), textura de la cascara (lisa, verrugosa, rayada, reticulada, surcada, rugosa
0 una combinacion de estas texturas), asi como, la presencia o no de una zona
de abscision situada entre la fruta y el pedicelo, que facilita el desprendimiento
de la fruta cuando estd madura. Las semillas se encuentran rodeadas de la
placenta; son lisas, planas y con forma de huso; de color blanquecino, crema,
beige o café; miden de 5 a 15 mm de largo; tienen poco endospermo, son ricas
en aceite y sus cotiledones estan bien desarrollados (Nufiez-Palenius et al., 2008;
Pitrat, 2016; Goutam et al., 2020; Manchali & Murthy, 2020).

2.1.4. Propiedades nutritivas y bioactivas del fruto

Las distintas variedades de melén se cultivan principalmente por su fruto, el cual
se puede consumir como fruta o verdura, maduro o inmaduro, fresco,
deshidratado, cocido o encurtido (Paris et al., 2012; Manchali & Murthy, 2020).
Algunas variedades se cultivan para el consumo local en la regién donde se
producen, pero los melones de los grupos cantaloupensis e inodorus se cultivan
y consumen a escala global debido al sabor dulce, aroma afrutado, y textura
blanda y jugosa de la pulpa, fuente importante de vitaminas, minerales y
compuestos bioactivos (fitoquimicos) necesarios para mantener un estado de
salud 6ptimo (Lester, 2006; Menon & Rao, 2012; Amaro et al., 2015).



La composicion quimica de los melones depende de la variedad, region
geografica de produccion, condiciones crecimiento, grado de madurez y manejo
postcosecha. En general, los melones maduros del grupo cantaloupensis de
pulpa anaranjada tienen un alto contenido de agua (> 90 %), aportan
carbohidratos (fructosa, glucosa y sacarosa), y son ricos en potasio, acido
ascorbico (vitamina C), acido folico (vitamina B9) y compuestos bioactivos como
el B-Caroteno (pro-vitamina A) (Lester & Crosby, 2002; Menon & Rao, 2012,
Amaro et al., 2015; Fundo et al., 2018; Manchali & Murthy, 2020). Ademas,
contienen fibra y cantidades menores de otros minerales (boro, calcio, cobre,
fésforo, hierro, magnesio, manganeso, potasio, sodio, selenio y zinc), vitaminas
(A, E, K, B1, B2, B3, B5, B6 y colina), y fitoquimicos como carotenoides (luteina,
zeaxantina, a-caroteno y B-criptoxantina), betaina, polifenoles (4cidos fendlicos y
flavonoides) enzimas antioxidantes (superéxido dismutasa, catalasa Yy

peroxidasa) y decenas de compuestos volatiles (Lim, 2012; Amaro et al., 2015).

El efecto sinérgico o aditivo de la mezcla de vitaminas, minerales y fitoquimicos
con potente actividad antioxidante hace que el consumo frecuente de meldn
contribuya reforzar el sistema inmunolégico y disminuir la probabilidad de
desarrollar enfermedades cerebrovasculares y cardiovasculares, distintos tipos
de cancer, Alzheimer y cataratas, las cuales estan fuertemente relacionadas con

el estrés oxidativo (Martinez-Navarrete et al., 2008; Manchali & Murthy, 2020).

Sin embargo, diversas investigaciones farmacoldgicas han demostrado que los
extractos con diferente grado de polaridad obtenidos tanto de la pulpa, cascaray
semillas del fruto, como de los pedicelos, tallos, hojas y raiz de la planta de melén,
tienen, dependiendo de la parte de la planta y polaridad del extracto, una o0 mas
de las siguientes propiedades bioactivas; antioxidante, antiinflamatoria,
anticancerigena, antidiabética, antiulcerosa, antifertilidad, antimicrobiana,
antihelmintica, analgésica, hepatoprotectora, y efecto antihipotiroideo,
inmunomodulador, cardiovascular y diurético (Milind & Kulwant, 2011;
Vishwakarma et al., 2017).



2.1.5. Produccion mundial, nacional y regional

El meldn se cultiva en 96 paises distribuidos en cinco continentes y ocupa la
posicion numero 10 entre las frutas de mayor produccion en el mundo (FAO,
2021). De 2010 a 2019, se cosecharon en promedio 1.068 millones de hectareas
anuales, con un rendimiento de 24.769 toneladas por hectarea y una produccion
de 26.43 millones de toneladas. China Continental ocupo el primer lugar de la
produccién mundial con una participacion anual promedio del 44 %, seguido de
Turquia (6.5 %), Irdn (5.9 %), India (3.6 %), Egipto (3.5 %), EE. UU. (3.3 %) y
Espafia (2.9 %). México se posiciono entre el noveno y decimotercer lugar con el
2.2 % de la produccién mundial, y en el segundo lugar en el continente americano
después de EE. UU. (FAO, 2021).

En México, el meldn se cultiva en al menos 21 entidades federativas, en dos
ciclos de produccion; primavera-verano y otofio-invierno (Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2021). En promedio, de 2010 a 2019, se
cosecharon 19.754 miles de hectareas anuales, con un rendimiento de 21.074
toneladas por hectarea y una produccién de 576.079 miles de toneladas. El 83 %
de la produccién anual nacional se concentré en los estados de Coahuila, Sonora,
Michoacan, Guerrero y Durango, con una participacion aproximada del 23 %, 18
%, 17 %, 15 % y 10 %, respectivamente. Sin embargo, dos de los tres municipios
gue registran los volumenes de produccién mas altos en el estado de Coahuila,
y los municipios productores del estado de Durango, pertenecen a la Comarca
Lagunera, por lo que, desde esta perspectiva, la Comarca Lagunera destacé
como la principal region melonera del pais, ya que participé con el 28 % de la
produccién anual promedio nacional (SIAP, 2021).

En la Comarca Lagunera, el meldn es la hortaliza que mas se produce seguida
de la sandia (Citrullus lanatus), tomate (Solanum lycopersicum) y chile verde
(Capsicum annuum) (SIAP, 2021). Esta region agricola se ubica en el centro-
norte de México y esta conformada por 11 municipios del estado de Durango

(Goémez Palacio, Lerdo, Tlahualilo de Zaragoza, Mapimi, San Pedro del Gallo,



San Luis Cordero, Rodeo, Nazas, Cuencamé de Ceniceros, General Simon
Bolivar y San Juan de Guadalupe) y cinco municipios del estado de Coahuila
(Torredn, Matamoros, San Pedro de las Colonias, Francisco |. Madero y Viesca)
(Sistemas Computacionales y Comunicaciones [SISCCOM], 2009). Los cinco
municipios de la Laguna-Coahuila son productores de melon, mientras que en la
Laguna-Durango los son Mapimi, Tlahualilo, Gbmez Palacio, Lerdo y General
Simén Bolivar (SIAP, 2021).

De 2010 a 2019, en la Comarca Lagunera se produjo un promedio de 161.281
miles de toneladas anuales, que se cosecharon de 5.058 miles de hectareas, con
un rendimiento de 31.213 toneladas por hectarea. Los municipios de la Laguna-
Coahuila participaron con el 64 % de la produccién media anual y los de la
Laguna-Durango con el 36 %. Sin embargo, los principales municipios
productores de meldn son Matamoros y Viesca en la Laguna-Coahuila, y Mapimi
y Tlahualilo en la Laguna-Durango, ya que cada par de municipios contribuyé con
el 86 % y 90 % de la produccion promedio anual en sus respectivas areas de
produccion. En conjunto, Matamoros, Viesca, Mapimi y Tlahualilo participaron

con el 87 % de la produccion anual promedio regional (SIAP, 2021).

2.2. Sistemas de produccion de meldn en la Comarca Lagunera

El clima arido de la Comarca Lagunera, muy caluroso en verano y con escasa
precipitacion pluvial durante todo el afio es ideal para producir melones dulces
de alta calidad, por lo que se cultivan en el ciclo agricola primavera-verano, para
abastecer al mercado nacional principalmente (Agencia de Servicios a la
Comercializacion y Desarrollo de Mercados Agropecuarios [ASERCA], 2000). En
la regién, el meléon es un monocultivo especializado cuya produccién a gran
escala inicid a principios de la década de 1980 (Daza-Hurtado et al., 2001,
Vazquez-Martinez et al., 2007; Espinoza-Arellano et al., 2011). Los sistemas de
produccion varian entre municipios en la fecha de siembra, método de siembra,

fuente de agua para riego y nivel tecnolégico (Espinoza-Arellano et al., 2010a).
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La fecha de siembra adecuada para cultivar melén en la Comarca Lagunera es
del 15 de marzo al 15 de abril. Sin embargo, en la region las fechas de siembra
se establecen de acuerdo con el periodo 6ptimo de comercializacion de la fruta y
la fuente de agua para riego (Espinoza-Arellano et al., 2019). En Matamoros y
Viesca en la Laguna-Coahuila y Mapimi en la Laguna-Durango, el cultivo se riega
principalmente con agua extraida del subsuelo mediante bombeo, por lo que los
productores pueden sembrar desde enero hasta agosto en tres etapas: 1) etapa
temprana, de la segunda semana de enero a febrero, 2) etapa intermedia, entre
mediados de marzo y mediados mayo, y 3) etapa tardia, de junio a agosto. No
obstante, en Mapimi, generalmente se siembra en las etapas intermedia y tardia,
mientras que en Matamoros y Viesca siembran en las tres etapas. Por otro lado,
en Tlahualilo, en la Laguna-Durango, solo siembran en la etapa intermedia
debido a que en esta area de produccién el cultivo se riega por gravedad con
agua represada, la cual se libera en marzo de acuerdo con el calendario del
distrito de riegos (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias [INIFAP], 2017; Espinoza-Arellano et al., 2019).

Los métodos de siembra estan relacionados con la siembra directa o trasplante
de plantulas, marcos de plantacion y algunos aspectos del nivel tecnolégico.
Sobre los marcos de plantacién, las investigaciones regionales iniciaron en 1969
y, desde entonces, se han generado tecnologias que difieren en el ancho de las
camas de siembra (camas meloneras), numero de hileras de plantas por cama
(una o dos hileras), distancia entre camas y distancia entre plantas (Espinoza-
Arellano et al., 2010a). La variacion en el nivel tecnologico se refiere a la siembra
en suelo desnudo con riego por gravedad, acolchado plastico en el canal con
riego por gravedad o bombeo (Martinez-Saldafia et al., 2005), y acolchado
plastico en la cama con riego por goteo (Espinoza-Arellano et al., 2010b;
Pacheco-Ortiz et al., 2011). En la actualidad, los métodos que predominan, son
los siguientes: 1) camas de 3 m de ancho con doble hilera de plantas, acolchado
plastico en el canal y distancia entre plantas de 30 cm, 2) camas de 1.8 m de

ancho con una hilera de plantas al centro, acolchado plastico en la cama, cintilla
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para riego por goteo y distancia entre plantas de 25 cm, y 3) camas de 1.6 m de
ancho con una hilera de plantas al centro, acolchado plastico en la cama, cintilla
para riego por goteo y distancia entre plantas es de 20 cm (INIFAP, 2017). En
todos los casos, la preparacion del terreno consiste en realizar un barbecho
profundo de 30 a 35 cm, uno o dos pasos de rastra y afinacion con escrepa,
nivelacion del terreno con pendientes de 3 a 4 cm por cada 100 m, levantamiento
de camas con vertedor o bordeadora, y arrope del suelo para el caso de los
acolchados plasticos. Ademas del riego, las labores culturales incluyen la
fertilizacion (fertirrigacion para el caso de riego por goteo), y el control de maleza

(hierbas invasoras), plagas y enfermedades del cultivo (INIFAP, 2017).

Otros aspectos del nivel tecnolégico en los sistemas de produccion se relacionan
con el uso de semillas hibridas, polinizacion del cultivo con abejas, y pertenencia
de instalaciones de empaque en el area de cultivo (Espinoza-Arellano et al.,
2011). En cuanto al tipo de semilla, en la Comarca Lagunera se siembran semillas
hibridas de melén cantaluope y ocasionalmente de mel6n honeydew. Debido a
gue las compaiiias productoras de semillas constantemente liberan nuevos
hibridos de meldn, las semillas que se comercializan en la regién primero se
evalian experimentalmente en los centro de investigacion regionales para
seleccionar las que se adaptan bien a las condiciones agroclimaticas en las
diferentes etapas de siembra, con la finalidad de obtener los mejores
rendimientos. Comunmente, en la etapa temprana se siembran los hibridos
Cruiser, Nitro y Gold Express; en la intermedia los hibridos Cruiser, Ovation y
Acclaim; y en la tardia los hibridos Expedition, Ovation y Acclaim (INIFAP, 2017).
La polinizacién con abejas es una actividad que se realiza en los huertos de los
grandes productores privados, principalmente en Mapimi en la Laguna-Durango,
gue siembran en promedio 103 hectareas por productor. Asimismo, los grandes
productores poseen instalaciones contiguas o cercanas al predio en donde lavan,
desinfectan, clasifican y empacan la fruta para comercializarla, algunos, en
cadenas de supermercados mediante el establecimiento previo de un contrato de

compraventa (Espinoza-Arellano et al., 2017).
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2.3. Control fitosanitario del cultivo de melon en la Comarca Lagunera

El cultivo de melon es proclive al atague de muchas plagas de insectos
principalmente, asi como, de diversas enfermedades fungicas, bacterianas,
virales y provocadas por nematodos, que pueden causar un dafio severo a las
plantas o la pérdida total del cultivo, ocasionando perjuicios econdmicos graves
para los productores (Chew-Madinaveitia et al., 2008; Nava-Camberos et al.,
2007). Asimismo, el desarrollo del cultivo puede ser afectado por el crecimiento
de maleza, que ademas de rivalizar con las plantas de melén por los nutrientes
del suelo, agua y luz solar, también son hospederas de insectos plaga, los cuales
son vectores de enfermedades virales que luego las transmiten al cultivo,

mermando drasticamente de su productividad (INIFAP, 2017).

El manejo integrado de estos organismos indeseables para el cultivo de melon,
sugerido por investigadores agricolas en la region, consiste en un conjunto de
estrategias con las que se busca prevenir, controlar y eliminar a las poblaciones
de plagas y maleza, y evitar o curar las enfermedades de las plantas. Las
estrategias incluyen la combinacion de distintas técnicas de control mecanico,
cultural, genético, biolégico y quimico (Castro-Martinez & Moreno-Alvarado,
2002; Chew-Madinaveitia & Jiménez-Diaz, 2002; Ramirez-Delgado et al., 2002).
Sin embargo, el control quimico con plaguicidas sintéticos es la estrategia de
control fitosanitario mas utilizada por los productores debido a que estos

productos son rapidos, eficientes y faciles de usar (Sarwar, 2015).

2.3.1. Plagas

Las plagas mas frecuentes y dafiinas que atacan al cultivo de melén en la regién
se conocen como plagas de importancia primaria y la mayoria son insectos
(Ramirez-Delgado et al., 2002). Por lo general, los niveles de infestacion con este
tipo de plagas son mayores en los cultivos que se siembran en la etapa tardia
(Cano-Rios et al., 2001). Los nombres de las plagas primarias, el dafio que
causan al cultivo y los insecticidas sintéticos recomendados para su control

guimico en la region, se describen a continuacion.
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La mosca blanca de la hoja plateada (Bemisia argentifolii Bellows & Perring), es
una plaga cosmopolita y polifaga que tiene 108 plantas hospederas en la region.
Desde 1994 se han registrado densidades de poblacion altas de este insecto y
en 1996 ocasiond la pérdida del 40 % al 100 % de la produccion en los cultivo
horticolas. Las poblaciones de esta plaga se alimentan de las hojas succionando
la savia, por lo que reducen el vigor de la planta; secretan una sustancia melosa
y pegajosa que sirve de sustrato para el desarrollo de varias especies de hongos
que producen manchas pulverulentas de color negro (fumagina) en el area foliar,
inhibiendo la fotosintesis; transmiten enfermedades virales entre las que destaca
el virus del amarillamiento y achaparramiento de las cucurbitaceas (CYSDV, por
sus sigla en inglés); e inyectan toxinas que inducen desérdenes fisioldgicos en
las plantas (Cano-Rios et al., 2001; Ramirez-Delgado et al., 2002). Los
insecticidas y/o acaricidas sintéticos recomendados para su control quimico son
el Acetamiprid, Azadiractina, Endosulfan, Imidacloprid, Fenpropatrin + Acefate, y
Monocrotofos. También se recomienda el insecticida biolégico producido con
esporas del hongo Beauveria Bassiana (INIFAP, 2017).

El pulgdén del melén (Aphis gossypii Glover) también es un insecto chupador
cosmopolita y polifago que produce grandes cantidades de secreciones melosas.
Por lo general, las poblaciones crecen de forma abundante en el envés de las
hojas en desarrollo, a partir de la cuales se alimentan succionando la savia, por
lo que las hojas se enrollan, arrugan y después se decoloran y marchitan. Las
plantas muy infestadas se tornan de color café y mueren. Ademas, este afido es
vector de diversos virus como el virus mosaico del pepino (CMV, por sus siglas
en inglés), virus mosaico amarillo del calabacin (ZYMV, por sus siglas en inglés)
y virus mosaico de la sandia variante 2 (WMV-2, por sus siglas en inglés),
principalmente. En este sentido, las enfermedades virales pueden ser mas
destructivas para los cultivos que la propia alimentacion directa de los pulgones
(Ramirez-Delgado et al., 2002). En el control quimico de este y otros pulgones
se recomiendan los insecticidas y/o acaricidas sintéticos; Dimetoato, Endosulfan,

Malatién, Oxidemetdn metilico y Paratién metilico (INIFAP, 2017).
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Los minadores de la hoja (Lyriomiza sativa Blanchard y L. trifolii Burges), son
moscas pequefias, cuyas hembras pican las hojas de las plantulas y depositan
sus huevos en las picaduras. Cuando las larvas eclosionan los huevos forman
una mina serpenteada conforme se alimentan del tejido mesofilo de las hojas
afectando la fotosintesis de las plantulas. Adicionalmente, las minas y picaduras
favorecen el ingreso de fitopatdgenos a las plantas (Ramirez-Delgado et al.,
2002). En la Comarca Lagunera se han registrado infestaciones severas que
causaron la defoliacion de las plantas y quemaduras de sol en los frutos
mermando drasticamente la produccién (Ramirez-Delgado et al.,, 2002). Se
recomiendan los siguientes insecticidas y/o acaricidas sintéticos para su control;
Abamectina, aceite parafinico de petrdleo, Azadiractina, Diazin6n, Dimetoato,
Fenvalerato, Metamidofos, Mevinfos, Naled y Permetrina (INIFAP, 2017).

Las plagas de importancia secundaria son menos frecuentes en la regién o los
dafios que causan son menos severos, pero si no se controlan también pueden
dafar gravemente al cultivo de meldn. Las plagas insectiles son la chicharrita
verde (Empoasca fabae Harris), diabréticas (Diabrotica balteata LeConte y
Diabrotica undecimpunctata Mannerheimel), grillo (Gryllus spp.), gusano soldado
(Spodoptera exigua Hubner), gusano falso medidor (Trochoplusia ni Hubner],
barrenadores del fruto (Diaphania hyalinata y Diaphania nitidalis), gusano del
fruto (Heliothis zea Boddie), y pulga saltona (Epitrix cucumeris Harris). El cultivo
también es tacado por el 4caro conocido como arafia roja (Tetranychus spp.)
(Ramirez-Delgado et al., 2002). Los insecticidas y/o acaricidas sugeridos para
combatir estas plagas se indican en el Cuadro 1.

2.3.2. Enfermedades

Las enfermedades del cultivo de meldén pueden aparecer en cualquier fase del
ciclo de vida de las plantas y cualquier etapa de siembra. Algunas son especificas
de la raiz, tallos, hojas o frutos, y otras afectan varias partes de la planta. El dafio
gue causan es devastador y acaban con el cultivo en poco tiempo (Chew-
Madinaveitia & Jiménez-Diaz, 2002; INIFAP, 2017).
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Cuadro 1. Insecticidas y/o acaricidas sintéticos recomendados para el control de

plagas secundarias en el cultivo de melon.

Insecticida y/o acaricida Chv D G GS GFM*™ BF GF PS AR
Aceite parafinico de petroleo** v v
Azadiractina* v v v v

Azinfos metilico** v v v
Carbarilo** v v v v
Diazinon** v v v

Dicofol*** v
Dimetoato**

Endosulfan** v v v
Esfenvalerato** v v

Fenvalerato** v v v v v v

Malation** v v v v v
Metamidofos** v v v v

Metomilo** v v v v
Mevinfos** v

Naled** v v

Oxidemetdén metil** 4 v
Paration metilico** v v v

ChV: Chicharrita verde, D: Diabréticas, G: Grillo, GS: Gusano soldado, GFM; Gusano
falso medidor, BF: Barrenador del fruto, GF: Gusano del fruto, PS: Pulga saltona, AR:
Arafia roja. *“También se recomienda el insecticida biologico Bacillus thuringiensis para
su control, *Insecticida, **Insecticidas/acaricidas, ***Acaricida. Fuente: Ramirez-
Delgado et al., 2002.

Las enfermedades de la raiz causadas por hongos son; el ahogamiento por
Pythium sp., Phytophthora sp., Rhizoctonia solani y Fusarium sp.; marchitez
vascular por Verticillium dahliae Kleb. y Fusarium oxysporum f. sp. melonis (L &
C) Snyder & Hansen; marchitez por Macrophomina phaseolina (Tassi). La raiz
también es atacada por nematodos agalladores como Meloidogyne incognita
(Kofoid & White) Chitwood, M. javanica (Treub) Chitwood, M. arenaria (Neal)
Chitwood y M. hapla Chitwood (Chew-Madinaveitia & Jiménez-Diaz, 2002).
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Las enfermedades del follaje son de origen fungico, tales como el tizén temprano
por Alternaria cucumerina (Ellis & Everhart) Elliott., cenicilla por Erysiphe
cichoracearum D.C. y Sphaerotheca fuliginea (Schlechtend:Fr.) Pollaci.; y
antracnosis por Colletotrichum orbiculare (Berk & Mont) Arx sindbnimo de C.
lagenarium (Pass) Ellis & Halst (Chew-Madinaveitia & Jiménez-Diaz, 2002).

Las enfermedades virales son transmitidas por insectos como el CMV,
transmitido principalmente por A. gossypii, A. fabae, Macrosiphum euphorbiae y
Myzus persicae; WMV-2, transmitido por A. gossypi, M. persicae, A. citricola y M.
euphorbiae; Virus Mancha Anular del Papayo variante Sandia (PRSV-W, por sus
siglas en inglés), cuyos vectores principales son los afidos A. craccivora, A.
gossypi, A. spiraecola, M.euphorbiae y M. persicae; Virus Mosaico de la
Calabaza (SgMV, por sus siglas en inglés), transmitido por los escarabajos
Acalymma trivittatum Mannerheim y Diabrotica undecimpuctata subsp. Howardi
Barber; virus ZYMV, transmitido por A. citricola, A. gossypii, M. euphorbiae y M.
persicae; y CYSDV, transmitido por Bemisia argentifolii Bellows & Perring (Chew-

Madinaveitia & Jiménez-Diaz, 2002).

Las enfermedades del fruto también son causadas por hongos y, entre estas, se
encuentran la pudricion ocasionada por varias especies del género Fusarium
como F. graminum Corda, F. graminearum Schwabe, F.acuminatum Ellis & Everh,
F. avenaceum (Fr.:Fr.) Sacc., F.culmorum (WG Sm.) Sacc., F. moniliforme J.
Sheld, F. semitectum Berk & Ravenel, F. equiseti Corda, F. scripi Lambotte &
Fautrey, F. solani Mart; antracnosis por Colletotrichum lagenarium sinénimo
Colletotrichum orbiculare; y rofia por Cladosporium cucumerinum Ellis & Arth
(Chew-Madinaveitia & Jiménez-Diaz, 2002).

Aunque son muchas las enfermedades que afectan al cultivo de meldn, las de
mayor incidencia en la Comarca Lagunera son el tizon temprano, cenicilla y la
enfermedad viral CYSDV (Chew-Madinaveitia et al., 2008), cuyos dafios al cultivo

de meldn se describen en seguida.
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El tizén temprano causado por Alternaria cucumerina (Ellis & Everhart) Elliott,
puede aparecer en las tres etapas de siembra, pero principalmente en la etapa
temprana o la etapa tardia cuando llueve, debido a que el hongo se desarrolla en
climas frescos y humedos. Los sintomas se manifiestan en las hojas con lesiones
circulares y acuosas con halos verdes y amarillentos, que después cambian a
color café con anillos concéntricos oscuros, lo que provoca una defoliacion
severa de la planta y, en consecuencia, los frutos sufren quemaduras de sol
Chew-Madinavetitia et al., 2008).

La Cenicilla ocasionada por Podosphaera xantii causa mas dafio en las etapas
de siembra intermedia y tardia, ya que este hongo crece en condiciones calidas
y secas, por lo que basta una lluvia ligera para iniciar la infeccion en hojas,
peciolos, tallos y pocas veces en frutos (Chew-Madinaveitia et al., 2008). Los
sintomas inician con pequefias manchas cloroticas parcialmente cubiertas de
micelios, conidiéforos y conidios blanquecinos que cubren la totalidad de los
tejidos adquiriendo un aspecto harinoso, hasta que finalmente el tejido se torna
café y se seca. Los frutos son pequefios, deformes y con bajo contenido de
azucar (Chew-Madinaveitia et al., 2008; INIFAP, 2017).

El CYSDV transmitido por la mosca blanca de la hoja plateada B. argentifolii
Bellows & Perring es un problema fitosanitario grave en la Comarca Lagunera
desde 1999 cuando se redujo en un 50 % el rendimiento de la cosecha en fechas
de siembra tardias lo que, de acuerdo con estimaciones hechas por
investigadores de la region, representd la pérdida de 16 toneladas por hectarea
de fruto. Esta enfermedad se presenta en las etapas de siembra intermedia y
tardia, pero generalmente la severidad de los dafios es mayor en siembras
tardias. Los sintomas empiezan con el amarillamiento de las hojas de la base o
parte inferior de la planta, que avanza gradualmente hasta presentarse en toda
la guia y después en toda la planta, causando enanismo de la planta y
malformacion del fruto, el cual no madura (Nava-Camberos et al., 2007; Chew-
Madinaveitia et al., 2009; Alvarez-Ojeda et al., 2012).
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En el control quimico de las enfermedades fungicas se recomiendan fungicidas
de amplio espectro (Cuadro 2) (Chew-Madinaveitia et al., 2008; INIFAP, 2017).
Los nematodos se controlan con insecticidas/acaricidas/nematicidas, entre los
gue se recomiendan el Cadusafos, Carbofuran, Fenamifos, Terbufos y Oxamil
(Ocampo-Girdn, 2019). Con respecto a las enfermedades virales, no existen
compuestos quimicos para su control, por lo que generalmente se recomienda la
combinacion del control quimico de los insectos vectores que las transmiten,
control de maleza, uso de repelentes y siembra de semillas hibridas adaptadas a

la region (Chew-Madinaveitia et al., 2009).

Cuadro 2. Fungicidas sintéticos recomendados para el control de enfermedades

ocasionadas por hongos en el cultivo de mel6n

Insecticida y/o acaricida Ah TT An Cn Mr
Benomil v v v
Captan v v v

Carbendazim v

Clorotaonil v v v

Folpet 4 4

Mancozeb v v

Myclobutanil v

Oscalid + pyraclostrobin v
Tiofanato Metilico v
Triamidefén v

Ah: Ahogamiento, TT: Tizén Temprano, An: Antracnosis, Cn: Cenicilla, Mr; Marchitez por
Fusarium spp. Fuente: Ramirez-Delgado et al., 2002; INIFAP, 2017.

2.3.3. Maleza

En la Comarca Lagunera existen diversas hierbas invasoras que crecen de forma
simultdnea con las plantas de melén en todas las fechas de siembra. Las mas
invasivas son las perennes como el zacate Johnson [Sorghum halepense (L.)
Pers.], zacate chino [Cynodon dactylon (L.) Pers.], hierba amargosa (Helianthus

ciliaris D.C.), trompillo (Solanum elaeagnifolium Cav.) y coquillo (Cyperus
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esculentus L.), y las especies anuales entre las que se encuentran el quelite
[Amaranthus palmeri (S.) Watson.], cadillo (Xanthium strumarium L.), correhuela
[l[pomoea purpurea (L.) Roth.], verdolaga (Portulaca oleracea L.), zacate pinto
[Echinochloa colona (L.) Link.] y zacate pegarropa [Setaria verticillata (L.) Beauv.]
(Castro-Martinez & Moreno-Alvarado, 2002).

Debido a que existen pocos herbicidas Utiles para el control quimico de hierbas
invasoras en el cultivo de melon (Cuadro 3), los productores de la regién las
combaten mediante deshierbe manual, por lo que se pueden realizar desde dos
hasta siete 0 mas limpias por ciclo de cultivo. Cabe resaltar, que esta actividad
representa cerca el 25 % del costo de la produccidn puesto que se ocupan a mas

de un millon de trabajadores agricolas al afio (INIFAP, 2017).

Cuadro 3. Herbicidas sintéticos recomendados para el control de maleza en el

cultivo de melén

Herbicida ZPn ZPg ZJh ZCh HA
Clortal dimetil v v v

Trifluralina v v v

Pendimetalin 4 v v

Bensulide v
Naptalan v
Setoxidim v v v v

ZPn: Zacate pinto, ZPg: Zacate pegarropa, ZJh: Zacate Johnson, ZCh: Zacate chino,
HA; Hoja ancha (quelite, verdolaga, etc.). Fuente: INIFAP, 2017.

2.4. Plaguicidas

2.4.1. Definiciones legales

La definicion del término plaguicida difiere en cada pais, pero, por lo comun, todas
las definiciones se basan en la establecida por Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés) en el
articulo 2 de la primera version del Cadigo Internacional de Conducta para la
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Distribucion y Utilizacion de Plaguicidas, publicada en 1985 (desde 2013, Codigo

Internacional de Conducta para la Gestion de Plaguicidas), en donde se define a

un plaguicida como sigue:
“Cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir,
destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los vectores de
enfermedades humanas o de los animales, las especies no deseadas de
plantas o animales que causan perjuicio o que interfieren de cualquier otra
forma en la produccion, elaboracion, almacenamiento, transporte o
comercializacion de alimentos, productos agricolas, madera y productos
de madera o alimentos para animales, o que pueden administrarse a los
animales para combatir insectos, aracnidos u otras plagas en o sobre sus
cuerpos. El término incluye las sustancias destinadas a utilizarse como
reguladoras del crecimiento de las plantas, defoliantes, desecantes,
agentes para reducir la densidad de fruta o agentes para evitar la caida
prematura de la fruta, y las sustancias aplicadas a los cultivos antes o
después de la cosecha para proteger el producto contra la deterioraciéon

durante el almacenamiento y transporte” (FAO, 2003).

En México, de acuerdo con el articulo 278 de la Ley General de Salud, los
plaguicidas se definen de la siguiente manera:
“Cualquier substancia o mezcla de substancias que se destina a controlar
cualquier plaga, incluidos los vectores que transmiten las enfermedades
humanas y de animales, las especies no deseadas que causen perjuicio o
que interfieran con la produccién agropecuaria y forestal, asi como las

substancias defoliantes y las desecantes” (Ley General de Salud, 2021).

Asimismo, en el articulo 5 de la Ley Federal de Sanidad Vegetal el término
plaguicida se define como “Insumo fitosanitario destinado a prevenir, repeler,
combatir y destruir a los organismos biologicos nocivos a los vegetales, sus

productos y subproductos” (Ley Federal de Sanidad Vegetal, 2017).



21

En general, los plaguicidas son sustancias toxicas que se liberan
intencionalmente al medio ambiente para combatir a los organismos vivos
considerados plaga, debido a que ponen en peligro la alimentacion, la salud y/o
el bienestar de las personas (Mahmood et al., 2016).

2.4.2. Contexto historico de su uso

El uso de plaguicidas en la agricultura y la salud publica data de hace miles de
afos, por lo que el orden de aparicion de estos productos a través de la historia
se divide en cuatro etapas (Albert & Viveros, 2019). La primera etapa se conoce
como la “era de los productos naturales” y es la mas extensa en la historia de los
plaguicidas, ya que abarca desde 3000 afios a. C. hasta mediados del siglo XIX
de nuestra era (Albert & Viveros, 2019). Se tiene registro de que, antes de Cristo,
algunas civilizaciones antiguas (sumerios, egipcios griegos, chinos, romanos,
persas) usaron sustancias minerales, como el azufre para controlar insectos y
hongos; arsénico, mercurio y fésforo para controlar insectos, y cloruro de sodio
(sal comun) como herbicida. También se usaron productos obtenidos de plantas
como las hojas del crisantemo (Chrysanthemum spp.) para controlar insectos,
aceite del eléboro negro (Helleborus niger) para controlar roedores e insectos y
aceite de oliva como herbicida. Ya en nuestra era, casi a mediados del siglo XIX,
también se empezaron a usar decocciones de hojas de tabaco (Nicotiana
tabacum), extractos o flores de crisantemo (Chrysanthemum spp.) secas y
molidas, y rotenona obtenida de raices de plantas del género Derris, para
controlar insectos (Taylor et al, 2007; Wilhoit, 2018; Albert & Viveros, 2019).

La segunda etapa en la historia de los plaguicidas se conoce como la “era de los
fumigantes” y se desarrolld durante la Revoluciéon Industrial, desde mediados del
siglo XIX hasta principios del siglo XX. En esta etapa aparecieron los primeros
plaguicidas sintéticos, principalmente inorganicos, debido al nacimiento de la
industria quimica (Albert & Viveros, 2019). El cianuro de hidrégeno, bromuro de
metilo y disulfuro de carbono son algunos de los fumigantes (gases altamente

toxicos) que se desarrollaron para controlar hongos, insectos y bacterias en la
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agricultura (Fishel, 2009; Albert & Viveros, 2019). Ademas, se produjo el verde
de Paris (acetoarsenito de cobre), y los arseniatos de plomo y de calcio que se
usaron para controlar insectos, asi como, el acido sulfarico diluido, sulfato de
hierro, sulfato de cobre, nitrato de cobre, arseniato de sodio y aceites minerales
derivados de la destilacion del petréleo, los cuales se utilizaron como herbicidas.
La mezcla de cal hidratada y sulfato de cobre, conocida como “caldo bordelés”,
se us6 como fungicida, y aun se sigue utilizando en todo el mundo para el mismo
propadsito (Taylor et al, 2007; Wilhoit, 2018).

La tercera etapa se conoce como la “era de los plaguicidas sintéticos” y abarca
de 1925 a 1990. Durante este periodo se registrd un drastico crecimiento en la
produccién y uso de una amplia variedad de plaguicidas organicos altamente
toxicos, cuyas moléculas se sintetizaron en laboratorios y se produjeron a nivel
industrial. Inici6é con la sintesis de compuestos derivados del nitrégeno gaseoso
o dinitroderivados en 1925 vy los tiocianatos a inicios de la década de 1930. Sin
embargo, el mayor avance en el desarrollo de estos plaguicidas ocurrié durante
y después de la Segunda Guerra Mundial, cuando se produjeron los plaguicidas
organoclorados, cuyo principal representante es el insecticida dicloro-difenil-
tricloroetano (DDT) (Albert & Viveros, 2019).

El DDT se sintetiz6 por primera vez en Alemania, en 1874, como resultado de
investigaciones destinadas a desarrollar armas quimicas, pero sus propiedades
insecticidas las descubrié el quimico suizo Paul Muller en 1931, obteniendo con
ello el premio Nobel de medicina en 1948, debido a que el DDT evité que las
tropas estadounidenses enfermaran de tifus y malaria, ambas enfermedades
transmitidas por insectos (Costa, 1987). Debido a este éxito sin precedentes, el
DDT se us6 intensivamente en todo el mundo para combatir a todo tipo de
insectos plaga, tanto en la agricultura como en los programas de salud publica,
ya que no existia preocupacion por sus efectos perniciosos en los ecosistemas y
las personas (Franco et al., 2015). En este sentido, el DDT se consider6 como

un gran avance de la ciencia porque reemplazé a algunos compuestos altamente
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toxicos que se estaban usando para el mismo fin, como las sales de arsénico,

mercurio y cianuro de hidrogeno, entre otros (Wilhoit, 2018).

Después del descubrimiento del DDT, se desarrollaron otros tipos de insecticidas
organoclorados y se probaron algunos compuestos organofosforados, potentes
gases neurotoxicos que, como el DDT, inicialmente se crearon en Alemania con
fines bélicos. Asimismo, se sintetizaron muchos compuestos nuevos con
diferentes estructuras quimicas para controlar, no solo insectos, también hongos,
bacterias, maleza, roedores, nematodos, moluscos, etc., los cuales resultaron ser
eficaces para controlar de forma rapida a las plagas, faciles de aplicar y
econdémicos, por lo que pronto se convirtieron en el principal método de control
fitosanitario, hasta crear dependencia de su uso en la produccién agricola. Entre
los plaguicidas mas representativos que se desarrollaron en esta etapa estan los
organoclorados, organofosforados, carbamatos, piretroides y derivados del acido
fenoxiacético (Costa, 1987; Wilhoit, 2018; Albert & Viveros, 2019).

El uso de plaguicidas organicos sintéticos permiti6 obtener aumentos
sustanciales en el rendimiento y calidad de las cosechas, por lo que su uso
también contribuy6 a la consolidacién de la agricultura industrial, producto de la
denominada Revolucién Verde, cuyas bases se sentaron durante la Revolucion
Industrial y que se caracteriza por la produccioén de monocultivos especializados,
los cuales son totalmente dependientes de insumos agricolas tales como
fertilizantes y plaguicidas sintéticos, semillas genéticamente modificadas,
sistemas de suministro de agua controlado, y maquinaria agricola motorizada
(Sarwar, 2015; Albert & Viveros, 2019).

A pesar del éxito de los plaguicidas organicos de sintesis quimica para controlar
eficazmente las plagas agricolas, al poco tiempo de su uso creciente y
generalizado los problemas comenzaron a aparecer y a intensificarse. Las plagas
desarrollaron resistencia a estos productos por lo que, para controlarlas, los

agricultores tuvieron que usar dosis cada vez mayores, usar mezclas y realizar
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aplicaciones periddicas de estos plaguicidas, lo que causo dafo a las plantas y
animales no objetivo, contaminacion de alimentos, contaminacion del agua, suelo
y aire, y problemas de salud publica (Weller et al., 2014). Aunado a lo anterior,
aproximadamente 20 afios después de la introduccion del DDT, en 1962, la
bidloga estadounidense Rachel Carson documentd por primera vez en su libro
“La primavera silenciosa” la gran cantidad de dafios graves que los plaguicidas
sintéticos, enfatizando los efectos del DDT, estaban causando a la vida silvestre
(principalmente en las aves rapaces y los peces), ecosistemas y seres humanos,
debido a su naturaleza altamente toxica, amplio espectro de accion y elevada

persistencia en los compartimentos ambientales (Stoll, 2012).

Asi, las evidencias sobre la resistencia que las plagas desarrollaron a la accién
de los plaguicidas sintéticos y las pruebas irrefutables publicadas en el libro “La
primavera silenciosa” sobre los dafios en los ecosistemas que Su uso
indiscriminado estaba ocasionando, impulsé la regulacién de los plaguicidas
sintéticos en los paises desarrollados. Los resultados de estos esfuerzos
iniciaron prohibiendo la fabricacién y comercializacién del DDT en Suecia en
1970, en UU. EE. en 1972, y posteriormente en otros paises (Stoll, 2012; Wilhoit,
2018; Davis, 2019). Sin embargo, el DDT y otros plaguicidas altamente téxicos
que se prohibieron en los paises desarrollados, se siguieron usando en los paises
en desarrollo, los cuales se caracterizan por tener sistemas de regulacion menos
estrictos o0 carecer de estos, como consecuencia de presiones técnicas,
econOmicas y politicas que promueven el uso de grandes cantidades de estos
agroquimicos (Albert & Viveros, 2019), por lo que actualmente los paises en
desarrollo son los principales consumidores en el mundo de plaguicidas sintéticos

altamente toxicos, con una tendencia al alza (Sarkar et al., 2021).

La cuarta etapa en la historia de los plaguicidas corresponde al desarrollo de
plaguicidas biorracionales también conocidos como bioplaguicidas y abarca de
1990 hasta la actualidad (Albert & Viveros, 2019). Una vez que se reconocieron

los peligros del uso exclusivo y excesivo de los plaguicidas sintéticos en el control
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fitosanitario, se reintrodujeron los principios del Manejo Integrado de Plagas
(MIP). Aunque el MIP ya se practicaba antes de que los insecticidas organicos
sintéticos estuvieran ampliamente disponibles en el mercado, estos sistemas
fueron abandonados después de la Segunda Guerra Mundial porque el control
qguimico resultd ser mas rapido, muy eficaz, conveniente e inicialmente barato
(Tyler, 2007). EI MIP tiene como objetivo mantener las plagas a niveles
econdmicamente insignificantes mediante el uso de métodos de cultivo que
desalientan a las plagas, estimulan a los depredadores naturales de las plagas,
y los plaguicidas se aplican durante el periodo mas susceptible del ciclo de vida
de la plaga, por lo que se reduce la cantidad de plaguicidas aplicados (Tyler,
2007; Franco et al., 2015). Sin embargo, el MIP implica mas esfuerzo porque
requiere de un conocimiento profundo de principios ecoldgicos, del ciclo de vida

de la plaga y la dinamica de la poblacién (Tyler, 2007).

A partir de 1990, la reintroduccion de los sistemas del MIP promovio el desarrollo
de plaguicidas biorracionales, productos disefiados para controlar a la poblacion
de una plaga a un nivel manejable en lugar de erradicarla por completo y, por lo
tanto, son muy especificos, se usan en dosis muy bajas, no persisten o son poco
persistentes en el ambiente y, en teoria, tienen poca o nula toxicidad para los
enemigos naturales de las plagas, vida silvestre y seres humanos (Kapoor &
Sharma, 2020). Los plaguicidas biorracionales comprenden a los insecticidas
microbianos (contienen bacterias, hongos, virus, nematodos y protozoarios vivos)
que liberan toxinas o provocan enfermedades a los insectos; los fitoquimicos
protectores (alcaloides, esteroides, terpenoides, aceites esenciales, fendlicos,
etc.) incorporados a las plantas mediante ingenieria genética; y los plaguicidas
bioquimicos, compuestos por sustancias de origen natural como extractos de
plantas, productos a base de hormonas para la interrupcion del apareamiento de
insectos, reguladores del crecimiento de insectos (hormonas juveniles y su

analogos) y feromonas para la captura masiva de insectos (Yadav & Devi, 2017).
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2.4.3. Clasificaciones

Debido a que los plaguicidas constituyen un grupo de compuestos muy amplio y
heterogéneo, existen varios criterios para su clasificacion, que se establecen de
acuerdo con la caracteristica que se quiere destacar como la fuente de origen,
uso al que se destinan, organismo plaga que controlan, modo de entrada al
organismo plaga, espectro de accidn, época de aplicacién, modo de accion en el
organismo de la plaga, grupo quimico de la molécula, toxicidad, persistencia en
el medio ambiente y tipo de formulacion (Yadab & Devi, 2017; Akashe et al.,

2018). Las categorias de estas clasificaciones se describen a continuacion.

Segun la fuente de origen. De acuerdo con su origen, los plaguicidas
pueden ser naturales o sintéticos. Los naturales se obtienen de fuentes presentes
en la naturaleza, mientras que los sintéticos estan compuestos por moléculas que
no existen en la naturaleza, sino que se disefian en laboratorios mediante sintesis
guimica. En ambas categorias existen compuestos organicos e inorganicos de
acuerdo con la presencia o no de moléculas hidrocarbonadas en su composicion

quimica (Terziev & Petkova-Georgieva, 2019; Zikankuba et al., 2019).

a) Plaguicidas organicos naturales. Se conocen como bioplaguicidas y se
obtienen a partir de microorganismos vivos (bacterias, hongos, virus,
nematodos y protozoarios) y de compuestos derivados del metabolismo
de animales, bacterias, hongos y plantas (Akashe et al., 2018).

b) Plaguicidas inorganicos naturales. Se extraen de los depoésitos de
minerales que se han acumulado en la corteza terrestre como el azufre,
cobre, arsénico, mercurio, etc., por lo que también se conocen como
plaguicidas minerales (Aquino, 2004).

c) Plaguicidas organicos sintéticos. Son sustancias compuestas por
moléculas hidrocarbonadas con atomos de otros elementos como
oxigeno, cloro, fosforo, nitrégeno, cobre, zinc, etc. En este grupo también
se encuentran los plaguicidas organometalicos, formados por moléculas

hidrocarbonadas con atomos de metales pesados como los derivados del
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tributilestafio y metilmercurio, entre otros. Son muy toxicos y persistentes
en el medio ambiente (Aquino, 2004).

Plaguicidas inorganicos sintéticos. Se sintetizan a partir de minerales o sus
sales, como el oxicloruro de cobre, sulfato de cobre, arseniato de plomo,
etc. (Aquino, 2004).

Segun el uso al que se destinan. De acuerdo con los &mbitos de

aplicacion, los plaguicidas se clasifican en las siguientes categorias (Secretaria

de Agricultura y Desarrollo Rural - Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y
Calidad Agroalimentaria, 2019):

a)

b)

9)

Agricolas. Uso en sistemas de produccion agricola y en productos y
subproductos de origen vegetal.

Forestales. Uso en bosques y maderas.

Urbanos. Uso exclusivo en areas urbanas, industriales, areas no
cultivadas, drenes, canales de riego, lagos, presas, lagunas y vias de
comunicacion.

Jardineria. Uso en jardines y plantas de ornato.

Pecuarios. Uso en animales o instalaciones de produccion intensiva o
extensiva cuyo producto serd destinado al consumo humano o a usos
industriales. Incluye el uso en animales domésticos.

Domésticos. Uso en el interior del hogar.

Industriales. Se utiliza como materia prima en el proceso industrial para la

formulacion de plaguicidas o productos de uso directo.

No obstante, la agricultura es el mayor usuario de estos productos, ya que en

esta actividad econ6mica se consume alrededor del 85 % de la produccién

mundial de plaguicidas (Akashe et al., 2018).

Segun el organismo plaga que controlan. Las categorias de este criterio

de clasificacion de plaguicidas se presentan en el Cuadro 4. El nombre de cada
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categoria se compone del nombre del organismo plaga que controlan (insectos,
hongos, etc.) o, para el caso de los artropodos, la etapa de desarrollo en la que
actuan (larvas, huevos, etc.), seguida del sufijo “cida”, palabra latina que significa
“‘matar” (Yadav & Devi, 2017).

Cuadro 4. Clasificacion de plaguicidas segun el organismo plaga que controlan.

Tipo de plaguicida  Plaga que controla  Tipo de plaguicida  Plaga que controla

Insecticidas Insectos Pupicidas Pupas de insectos
Fungicidas Hongos Virucidas Virus

Bactericidas Bacterias Molusquicidas Moluscos
Herbicidas Malezas Nematicidas Neméatodos
Acaricidas Acaros Avicidas Aves

Rodenticidas Roedores Lampricidas Larvas de lampreas
Alguicidas Algas Piscicidas Peces

Larvicidas Larvas de insectos  Silvicidas Vegetacion lefiosa
Ovicidas Huevos de insectos Termicidas Termitas

Fuente: Masis et al., 2017; Akashe et al., 2018.

Sin embargo, no todas las categorias de plaguicidas terminan con la palabra
“cida”, algunos también se clasifican segun su funcién, por ejemplo; reguladores
del crecimiento, que estimulan o retardan el crecimiento de plagas; defoliantes,
gue inducen la caida de las hojas de las plantas; desecantes, que aceleran el
secado de las plantas para la cosecha mecénica o hacen que los insectos se
sequen y mueran; repelentes, que evitan que las plagas se acerquen al cultivo;
atrayentes, que atraen a las plagas o a sus enemigos naturales y pueden servir
como cultivo trampa o cebo; antialimentarios, que quitan el apetito o reducen la
capacidad de alimentacion de las plagas; y quimioesterilizantes, que impiden la

reproduccion de las plagas (Yadav & Devi, 2017).

En la actualidad, se estima un consumo mundial de alrededor de dos millones de

toneladas de plaguicidas al afio. Los mas utilizados son los herbicidas (48%),
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insecticidas (30 %), fungicidas (18 %), seguidos de otros tipos como rodenticidas
y nematicidas (Sharma et al., 2019; Sarkar et al., 2021).

Segun el modo de entrada al organismo de la plaga. Esta clasificacion

alude a la forma en que los plaguicidas entran al organismo de la plaga para

ejercer su funcion biocida.

a)

b)

Plaguicidas de contacto. Actian en la superficie de la planta donde se
aplican, sin penetrar en los tejidos. Los herbicidas de contacto sélo dafian
las superficies de las plantas que son asperjadas. Los insecticidas de
contacto ingresan al cuerpo de los insectos a través de la cuticula, cuando
se asperjan directamente sobre las plantas infestadas o cuando las plagas
de insectos se arrastran en las superficies tratadas. Los fungicidas de
contacto Unicamente protegen las superficies de la planta que cubren o
con las que entran en contacto (UNICOOP, 2015).

Plaguicidas sistémicos. Actlan por traslocacién, es decir, penetran en los
tejidos y se mueven en el interior de las plantas; Los plaguicidas se aplican
al follaje (plaguicidas foliares) o la raiz (plaguicidas aplicados al suelo) y
se absorben en estos tejidos para luego ser transportados a través del
sistema vascular de la planta (xilema y/o floema) a otros tejidos vegetales.
Las plantas indeseables, con sbélo una aplicacion parcial, mueren
conforme el herbicida sistémico se mueve en el interior de la planta hasta
llegar a las areas no tratadas como las hojas, tallos o raices. En los
insectos, la accién sistémica ocurre cuando el insecticida se absorbe en la
planta y luego el insecto se alimenta de ella. Los fungicidas sistémicos
protegen al cultivo previniendo el desarrollo del hongo o erradicando la
enfermedad (UNICOOP, 2015).

Plaguicidas de ingestion o estomacales. Estos plaguicidas ingresan al
cuerpo de los animales considerados plagas agricolas (insectos, acaros,

roedores, etc.) a través de la boca y el tracto digestivo; la plaga es
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erradicada cuando se alimenta de las partes de la planta que han sido
tratadas (UNICOOP, 2015).

Fumigantes. Son plaguicidas que ingresan en forma de gas o vapor al
cuerpo de las plagas a través de la inhalacion o en el caso de los insectos
a través de sus espiraculos traqueales. Pueden aplicarse en forma de gas,
o bien, como solidos o liquidos que cuando entran en contacto con el aire
y la humedad atmosférica generan gases toxicos. Se usan principalmente
para fumigar granos almacenados en lugares cerrados y para la
fumigacion del suelo, siempre que se coloque un material que lo cubra

para evitar que el gas escape a la atmdsfera (UNICOOP, 2015).

Segun el espectro de accion. Los plaguicidas también se clasifican de

acuerdo con la capacidad o incapacidad que tienen de actuar sobre una especie

indeseable en particular sin afectar a otras benéficas.

a)

b)

De amplio espectro. Son sustancias disefiadas para matar una amplia
variedad de plagas y maleza, pero también dafian a otros organismos no
objetivo como reptiles, peces, mascotas y aves, entre otros. La mayoria
de los plaguicidas orgénicos sintéticos se engloban en esta categoria
(Zacharia, 2011).

Selectivos. Solo erradican a una plaga o grupo de plagas especificas sin
afectar a otros organismos. Por ejemplo, los herbicidas destruyen tipos
especificos de maleza, pero no afectan el cultivo. Los plaguicidas
biorracionales se crearon con este propésito (Zacharia, 2011).

Seguln la época de aplicacion. Esta clasificacion es mas comuan para los

herbicidas y se refiere a la etapa de la produccién en la que estos productos se

aplican al suelo o al cultivo.

a)

Herbicidas de presiembra o pretrasplante. Se incorporan al suelo antes de

la siembra o el trasplante (Akashe et al., 2018).
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b) Herbicidas preemergentes. Se aplican al suelo después de la siembra,
pero antes de la emergencia del cultivo o la maleza (Akashe et al., 2018).

c) Herbicidas postemergentes. Se aplican después de que el cultivo o maleza
emergen del suelo (Akashe et al., 2018).

Segln su estrategia de uso. De acuerdo con el nivel de proteccion de

los cultivos, los plaguicidas se pueden clasificar en las siguientes categorias:

a) Preventivos. Evitan el desarrollo de la plaga y solo actian en la superficie
del tejido de la planta donde se aplican. Por ejemplo, los fungicidas
preventivos protegen a las plantas de la accion del hongo evitando la
produccién de esporas o el crecimiento del patégeno (UNICOOP, 2015).

b) De accion residual. Este es el caso de los herbicidas preemergentes, los
cuales se aplican al suelo, donde permanecen activos durante dias,
semanas o meses impidiendo la germinacion de las semillas o afectando
a las plantulas que acaban de emerger (UNICOOP, 2015).

c) De accion erradicante. Destruyen o detienen la accion de un organismo
patdgeno que ya se ha establecido (UNICOOP, 2015).

Segun el grupo quimico. En esta clasificacion los plaguicidas con
estructuras moleculares analogas y, en consecuencia, con propiedades fisicas,
guimicas y toxicoldgicas afines, se agrupan en familias o grupos quimicos (Masis
et al., 2017). Con esta informacion es posible determinar el modo de accién del
plaguicida sobre un determinado organismo plaga, el método de aplicacién, las
precauciones que se deben tomar durante la aplicacion y las dosis de aplicacion
(Kaur et al., 2019). Esta clasificacion es la mas utilizada en investigaciones sobre
plaguicidas y su impacto adverso en los ecosistemas, asi como, para el registro
de plaguicidas en el mundo, debido a que se fundamenta en criterios uniformes
y cientificos que permiten correlacionar la identidad quimica de estos
agroguimicos con su persistencia, dafios que producen en el medio ambiente y

toxicidad en organismos vivos, incluidas las personas (Hassaan & Nemr, 2020).
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Actualmente, existen alrededor 6 400 moléculas, entre ingredientes activos y sus
productos de transformacion e ingredientes inertes, que se utilizan para fabricar
més de 100 000 formulaciones de plaguicidas (Moo-Mufioz, 2020). Los
ingredientes activos son los responsables de la actividad biocida en la
formulacion y sus moléculas se agrupan de acuerdo con su estructura quimica
en decenas de grupos y subgrupos quimicos. No obstante, el nimero de grupos
quimicos tiende a aumentar debido a que continuamente se introducen en el
mercado nuevos plaguicidas con moléculas de muy diversas estructuras

quimicas, muchas de las cuales aun no se clasifican (Wood, 2021)

En el Cuadro 5 se muestran algunos de los grupos y subgrupos quimicos de los
insecticidas de mayor preocupaciéon en el mudo debido a sus altos volumenes de
produccion, gran demanda de uso, y elevada toxicidad sanitaria y ambiental
(Sharma et al., 2019; Hassaan & Nemr, 2020).

Cuadro 5. Clasificacion de algunos insecticidas segun el grupo quimico

Grupo quimico Subgrupos quimicos Ejemplos
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Fuente: Brown, 2000; Gupta, 2006; Smith, 2011; Sud & Kaur, 2012; Wood, 2021.
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Segun el modo de accion en el organismo de la plaga. Los plaguicidas
gue pertenecen al mismo grupo quimico también comparten modos de accion
similares (Cloyd & Cowles, 2010). EI modo de accién se refiere a la respuesta
bioguimica y fisiolégica del organismo de la plaga objetivo, una vez que el
plaguicida ingresa a este para ejercer su funcion inhibitoria o letal (Ponce et al.,
2006). En general, los plaguicidas alteran los procesos fisiologicos de la especie
indeseable, causando un dafio bioquimico, por ejemplo; la inhibicion de una
enzima necesaria para la llevar a cabo la respiracion, alimentacion, propagacion,

sintesis molecular, crecimiento, etc. (Cuadro 6) (Masis et al., 2017).

La importancia de comprender cémo funcionan los plaguicidas en el organismo
de las plagas se debe a dos razones; para conocer las diferencias y similitudes
con respecto a los procesos fisioldgicos entre las personas y las plagas, y para
prevenir que las plagas desarrollen resistencia a estos productos (El-Wakeil,
2013). En funcion del grupo quimico, los plaguicidas pueden actuar en un solo
sitio o en diferentes sitios del organismo de la plaga o plagas objetivo. Los
plaguicidas que actuan en distintos sitios reducen el riesgo de que un organismo
desarrolle resistencia al efecto de estos productos, mientras que los que actlian
en un solo sitio favorecen que las plagas desarrollen resistencia, debido a que
los individuos que sobreviven transmiten sus genes de resistencia a su

descendencia (Ponce et al., 2006).

Para evitar el desarrollo de resistencia de las plagas a los plaguicidas, es
necesario usar productos que tengan distintos modos de accién y no de
diferentes grupos quimicos, ya que algunos grupos quimicos tienen modos de
accion similares. Por ejemplo, los insecticidas organofosforados y carbamatos
son de un grupo quimico diferente, pero tienen el mismo modo de accion, estos
inhiben a la enzima acetilcolinesterasa, la cual cataliza la hidrolisis del
neurotransmisor acetilcolina a colina y acido acético en las uniones

neuromusculares y las sinapsis colinérgicas cerebrales (Cloyd & Cowles, 2010).
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Cuadro 6. Modo de accion y grupo quimico de insecticidas, fungicidas y herbicidas.

Tipo de
Modo o sitio de accidn Grupo quimico
plaguicida
Insecticidas Interferencia en el sistema nervioso Organoclorados, organofosforados, carbamatos,
piretroides, piretrinas, fiproles-fenilpirazoles,
avermectinas, nicotinoides-nitrometilenos, nicotina.
Reguladores del crecimiento Benzoil-fenilureas, benzamidas, benzoil-hidrazinas
Toxinas alimentarias Bacillus thuringiensis
Sistema respiratorio Fosfuros, bromuros, otros
Toxico fisicos Aceites minerales, tierra de diatomeas, geles de silice
Fungicidas Inhibicién de la sintesis de acidos Fenilamidas, pirimidinas, derivados de hidrocarburos

nucleicos

Mitosis y divisién celular

Inhibicién de la produccién de ATP en el

metabolismo energético

Sintesis de aminoacidos y proteinas
Transduccion de sefiales

Sintesis de lipidos y membrana
Biosintesis de esterol en las membranas
Alteracion de la estructura celular

Accién mdltiple

aromaticos, carboximidas, derivados del benzimidazol
Ditiocarbamatos, benzimidazoles, fenilureas,
benzamidas

Carboximidas, quinonas, cupricos, arsenicales,
derivados del estafo, disulfuros, ditiocarbamatos,
estrobirulinas

Anilinopirimidinas

Quinolinas, fenilpirroles, dicarboximidas
Clorofenoles, nitroanilinas, ditiocarbamatos, amidas
Morfolinas, triazoles

Dodecilguanidina

Cupricos, sulftricos, ditiocarbamatos, ftalamidas,

cloronitrilos, sulfamidas, guanidinas, triazinas, quinonas
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Herbicidas

Inhibicién de la acetil coenzima A
carboxilasa
Inhibicién de la formacidon de microtlbulos

Auxinas sintéticas

Inhibicion de la fotosintesis en el
fotosistema

Inhibicion de la fotosintesis en el
fotosistema Il y respiraciéon

Inhibicion de la protoporfirinégeno oxidasa

Inhibicion de la sintesis de lipidos
Desviacién del flujo electrénico en el
fotosistema |

Inhibicion de la sintesis de carotenoides
Inhibicién de la sintesis de proteinas,
metabolismo de lipidos y division celular
Interferencia en la actividad enzimatica y
precipitacion de proteinas

Interferencia en el metabolismo del fésforo
Inhibicion de la enolpiruvil shikimato-fosfato

sintetasa

Avriloxi-fenoxi, ciclohexanodionas

Dinitroanilinas

Clorofenoxidos, derivados del acido benzoico &cidos
piridin carboxilicos, acidos quinolin carboxilicos
Triazinas, triazinonas, uracilos, ureas sustituidas,
benzotiadiazonas, carbamatos, amidas

Benzonitrilos

Difeniléteres, N-fenilftalamidas, oxadiazoles,
triazolinonas
Tiocarbamatos

Bipiridilos

Isoxasoles, nicotinanilidas, otros

Acetanilidas

Carboxilicos aromaticos

Arsenicales

Glicinas

Fuente: Bedmar, 2011.
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Por ello, los comités de accion de resistencia a los herbicidas (HRAC, por sus
siglas en inglés), insecticidas (IRAC, por sus siglas en inglés), y fungicidas
(FRAC, por sus siglas en inglés) han desarrollado clasificaciones basadas en el
modo de accion para promover el manejo de resistencia de los organismos plaga
a los plaguicidas (OHP, 2021).

Segun su toxicidad. La toxicidad es la capacidad intrinseca de una
sustancia para causar dafio o la muerte (Yadav & Devi, 2017). En este sentido,
todos los plaguicidas se disefian 0 se seleccionan para producir efectos toxicos
en las plagas, sin embargo, la mayoria de estos productos no distinguen entre
las plagas y otros organismos vivos con los que entran en contacto, por lo que
son potencialmente peligrosos para todas las formas de vida (Lushchak et al.,
2018; Manyilizu, 2019).

El uso generalizado e intensivo de los plaguicidas en la agricultura provoca que
estos productos contaminen el suelo, agua y aire, permanezcan en los cultivos y
finalmente ingresen a la cadena alimentaria (Sharma et al.,, 2019). Esto
representa un problema creciente de salud publica, puesto que los plaguicidas
pueden ingresar al cuerpo de las personas a través de la inhalacion de aire, polvo
y vapor contaminados; a través de la exposicion dérmica por el contacto directo
con estos productos; y por exposicion oral al consumir agua y alimentos
contaminados (Nicolopoulou-Stamati et al., 2016). Dependiendo de la toxicidad
intrinseca del plaguicida, dosis utilizada (cantidad de producto), via de entrada al
organismo y tiempo de exposicion, las personas pueden padecer intoxicaciones
agudas o cronicas (Begum et al., 2017)

La toxicidad aguda esta relacionada con la exposicion directa a dosis altas
durante un periodo de tiempo corto (de minutos a horas) y tiene mayor relevancia
en los trabajadores agricolas, por no acatar las indicaciones de las etiquetas de
los productos y realizar las operaciones de mezcla, carga y aplicacion de

plaguicidas, y limpieza de envases y contenedores sin equipo protector. Sin
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embargo, las personas que viven en lugares aledafios a los campos agricolas
también pueden sufrir intoxicaciones agudas debido a la dispersion de los
plaguicidas fuera de los campos de cultivo. Otras causas de este tipo de
intoxicaciéon son el envenenamiento intencional (suicidios) o accidental con
plaguicidas (accidentes industriales, derrames, etc.) (Begum et al., 2017). Las
personas que sufren este tipo de intoxicacion manifiestan sintomas de inmediato
y son muy variados, por lo general, incluyen dolores de cabeza, dolores de
estbmago, mareos, voOmito, temblor, erupciones cutdneas, trastornos
respiratorios, irritacion en los ojos, cosquilleo, convulsiones y coma, o incluso la

muerte (Kalyabina et al., 2021).

En este contexto, con la finalidad de alertar a los usuarios sobre el nivel de
peligrosidad de los plaguicidas, la OMS desarroll6 en 1975 una clasificacién de
plaguicidas segun el peligro que presentan, la cual se revisa peridodicamente.
Esta clasificacion agrupa a los plaguicidas en cinco categorias de peligro de
acuerdo con su toxicidad aguda en ratas, cuando se les administra una dosis del
plaguicida por via oral y dérmica. Las categorias se establecen con base en la
Dosis Letal Media (DL5so), cantidad del plaguicida que en una sola dosis mata al
50 % de la poblacion de los animales de experimentacion y se expresa en
miligramos del plaguicida por kilogramo de peso corporal del animal tratado
(Organizaciéon Mundial de la Salud [OMS], 2020). En 2009, la OMS reviso su
clasificacion y la homologé con las categorias de peligro de toxicidad aguda del
Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos
Quimicos (SGA) (OMS, 2020), el cual, desde 2003, se usa en todo el mundo para
clasificar y etiquetar productos quimicos (Naciones Unidas [NU], 2019). En el
Cuadro 7 se muestra la version mas reciente de la Clasificacién de Plaguicidas

recomendada por la OMS, publicada en 2020.

Es importante sefialar que, a diferencia del SGA, la OMS no considera en su
clasificacion a la toxicidad aguda por inhalacién, argumentando que, “...Con raras

excepciones, los plaguicidas son poco volatiles, por lo que en la recomendaciéon
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no se ha enunciado de momento ningun criterio relativo a la volatilidad” (OMS,
2020). Esta es una omision grave porgue todos los plaguicidas se volatilizan, en
mayor o menor medida, dependiendo de su presién de vapor, estado fisico y
temperatura ambiente (Diaz & Betancourt, 2018) por lo que, ademas de los
procedimientos de aspersion terrestre o aérea, una fuente importante de
contaminacion del aire con plaguicidas en los lugares con climas calidos, es su
volatilizacion a partir del suelo y cuerpos de agua, pero mas aun, a partir del
cultivo tratado (Mahmood et al., 2016; Wong et al., 2017).

Cuadro 7. Clasificacion de plaguicidas segun su peligro recomendada por la OMS

DLso en ratas (mg/kg de peso corporal)

Categoria de toxicidad

Oral Dérmica
la Extremadamente peligroso <5 <50
Ib  Altamente peligroso 5-50 50-200
Il Moderadamente peligroso 50-2000 200-2000
[l Ligeramente peligro Mas de 2000 Mas de 2000

Improbable que presente i
U ) 5000 o mas
peligro agudo en el uso normal

Fuente: OMS, 2020.

La toxicidad aguda por inhalacién se determina a través de la Concentracion Letal
Media (CL50). Este parametro mide la cantidad de un sustancia quimica en el aire
(en ambientes terrestres) o en el agua (en ambientes acuéticos) que provoca la
muerte del 50 % de un grupo de animales sometidos a ensayo (NU, 2019). De
acuerdo con las directrices del SGA para la prueba de productos quimicos, los
valores de la CL50 en ambientes terrestres se obtienen de pruebas realizadas en
ratas durante de 4 horas de exposicion y las unidades de concentracion se
expresan, dependiendo del tipo de material inhalado, como sigue: 1) para gases
y vapores proximos al estado gaseoso, en partes por millén en volumen (ppmV);
2) para vapores (forma gaseosa de una sustancia 0 mezcla de sustancias que se
liberan al aire a partir de su estado liquido o solido) en mg/L; 3) para polvos

(particulas de una sustancia 0 mezcla de sustancia suspendidas en el aire) en
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mg/L; y 4) para nieblas (gotas liquidas de una sustancia 0 mezcla de sustancias
suspendidas en el aire) en mg/L (NU, 2019). En el Cuadro 8 se indican los
criterios del SGA que determinan las categorias de peligro de toxicidad aguda de

las sustancias quimicas por las vias oral, dérmica e inhalatoria.

Cuadro 8. Clasificacion del SGA segun la toxicidad aguda de las sustancias

quimicas

, L Categoria de toxicidad
Via de exposicion

2 3 4 5
Oral DL50 (mg/kg <5 5-50 50 - 300 300 -2000 2000 - 5000
de peso corporal)
Cutanea DL50 <50 50-200 200-1000 1000-2000 2000 -5000
(mg/kg de peso
corporal)
Gases CL50 <100 100-500 500-2500 2500 -20000 -
(ppmV)
Vapores CL50 <0.5 05-2 2-10 10-20 -
(mg/L)
Polvos y nieblas <0.05 0.05-0.5 05-1 1-5 -

CL50 (mg/L)
Fuente: NU, 2019.

La toxicidad crénica ocurre por la exposicion ininterrumpida a dosis bajas de
plaguicidas durante un tiempo largo (de afios a décadas) y afecta a todos los
grupos de la poblacion por la ingesta de alimentos y agua potable contaminados,
y la dispersion de los plaguicidas fuera de los campos de cultivo (Begum et al.,
2017). No obstante, los trabajadores agricolas y sus familias, las personas que
viven en zonas rurales donde se usan plaguicidas intensivamente y las que viven
en los alrededores de las areas agricolas tienen un mayor riesgo de ser afectados
por la dispersién de plaguicidas debido a una mayor exposicion a estos productos
(Sarkar et al., 2021). Los grupos mas vulnerables son las mujeres embarazadas,

madres lactantes, fetos en desarrollo, nifios y ancianos (Ozkara et al., 2016)
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Los efectos cronicos de los plaguicidas son letales y se basan en su capacidad
para provocar dafios a nivel molecular y celular provocando trastornos
neurotoxicos, genotoxicos, cancerigenos, reproductivos y endocrinos (Shah,
2020; Kalyabina et al., 2021). Estos efectos causan enfermedades graves que no
se detectan de inmediato y son mas dificiles de atribuir a la exposicion a
plaguicidas como sucede con la toxicidad aguda, ya que se manifiestan después
de una exposicion prolongada y cuando los procesos destructivos finalmente se
hacen evidentes, ya pueden ser irreversibles (Lushchak et al., 2018).

La evidencia cientifica creciente sobre los dafios cronicos severos que los
plaguicidas sintéticos altamente toxicos causan en la salud de las personas y el
medio ambiente, especialmente en los paises en desarrollo, es de gran
preocupacion en el mundo (Sharma et al., 2019; Sarkar et al., 2021). Por ello, se
han realizado esfuerzos a nivel internacional para regular la liberacion al
ambiente y el comercio de sustancias quimicas toxicas, entre las que se
encuentran los plaguicidas sintéticos, los cuales iniciaron con el establecimiento
de acuerdos y declaraciones internacionales, como el Protocolo de Montreal del
Convenio de Viena para la proteccion de la capa de ozono (1985), el Convenio
de Rotterdam sobre el procedimiento de Consentimiento Fundamentado Previo
(CFP), aplicable a ciertos plaguicidas y productos quimicos prohibidos o
rigurosamente restringidos en el comercio internacional (1988), el Convenio de
Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de desechos
peligrosos y su eliminacion (1989), el Convenio de Estocolmo sobre
Contaminantes Organicos Persistentes (COP) (2001) y el Convenio de Minamata
sobre el mercurio (2013), principalmente (Naidu et al., 2021).

En este contexto, el SGA, ademas de la toxicidad aguda, también proporciona
una clasificacion sobre los peligros cronicos para la salud humana
(carcinogenicidad, mutagenicidad y toxicidad reproductiva) y los peligros
ambientales (toxicidad en el medio ambiente acuético) que, como la toxicidad

aguda, también deben presentarse en las etiquetas y hojas de datos de seguridad
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de los productos quimicos, mediante pictogramas y palabras de advertencia, para
comunicar a los usuarios sobre los riesgos que conlleva el uso de un producto
determinado (NU, 2019).

En concordancia con los criterios de toxicidad cronica para la salud humana del
SGA, el grupo de expertos de la Reunion Conjunta en Manejo de Plaguicidas de
la FAO y la OMS (JMPM, por sus siglas en inglés) los tomaron como referencia
para definir y establecer los criterios para la identificacion de los Plaguicidas
Altamente Peligrosos (PAP o HHP, por sus siglas en inglés) en la cuarta version
del Cddigo Internacional de Conducta para la Gestion de Plaguicidas de la FAO
y la OMS (Cédigo de Conducta), actualizada en 2013. Esto, con el propdsito de
ayudar a los gobiernos de los paises con recursos limitados a disefiar un proceso
de tres etapas para abordar la problematica con los PAP, que consisten en: 1) la
identificacion de los PAP comercializados y utilizados en sus territorios, 2) la
evaluacion de los riesgos sanitarios y ambientales involucrados con su uso, y 3)
y la toma de decisiones sobre las medidas adecuadas para mitigar los riesgos,
destacando en esta etapa, la prohibicidén de los PAP y su reemplazo por sistemas
de produccién sustentables, como el MIP (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura/Organizacion Mundial de la Salud
[FAO/OMS], 2019). En el Codigo de Conducta actualizado en 2013 y después en
2018, los PAP se definen como:
‘Plaguicidas Altamente Peligrosos, aquellos que reconocidamente
representan peligros agudos o crénicos particularmente elevados para la
salud o el medio ambiente, de acuerdo con los sistemas de clasificacion
internacionalmente aceptados, como los de la OMS o el SGA, o por figurar
en acuerdos 0 convenciones internacionales pertinentes con caracter
vinculante. Ademas, podran considerarse muy peligrosos y tratarse como
tales aquellos plaguicidas que, en condiciones de uso en un pais, parezca
gue ocasionan un dafo grave o irreversible para la salud o el medio
ambiente” (FAO/OMS, 2019).
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Los criterios y los indicadores para la identificacion y clasificacion de los PAP
establecidos por la JMPM en el Cadigo de Conducta se describen a continuacion:

Criterio 1. Toxicidad aguda

e Formulaciones de plaguicidas extremadamente peligrosos (categoria
la) y altamente peligrosos (categoria Ib) segun la clasificacion de
plaguicidas por su peligrosidad recomendada por la OMS.

Criterios 2 a 4. Toxicidad cronica

e Ingredientes activos y formulaciones de plaguicidas que cumplan los
criterios del SGA sobre carcinogenicidad (categorias 1Ay 1B).

e Ingredientes activos y formulaciones de plaguicidas que cumplen los
criterios del SGA sobre mutagenicidad (categorias 1Ay 1B).

e Ingredientes activos y formulaciones de plaguicidas que cumplen los
criterios del SGA sobre toxicidad reproductiva (categorias 1Ay 1B).

Criterio 5. Convenio de Estocolmo

e Ingredientes activos de plaguicidas que son contaminantes organicos
persistentes (anexos Ay B), o que tienen caracteristicas similares de
acuerdo con los criterios del anexo D del convenio.

Criterio 6. Convenio de Rotterdam

e Ingredientes activos y formulaciones de plaguicidas extremadamente
peligrosos que han sido prohibidos o rigurosamente restringidos en
algunos paises, por lo que para su exportacibn es necesario el
Consentimiento Fundamentado Previo del pais importador (anexo Ill).

Criterio 7. Protocolo de Montreal

e Ingredientes y formulaciones de plaguicidas que agotan la capa de
0zono.

Criterio 8. Altaincidencia de efectos adversos graves irreversibles

e Ingredientes y formulaciones de plaguicidas que muestran una alta
incidencia de efectos adversos graves o irreversible para la salud
humana o el medio ambiente, de acuerdo con las condiciones de uso

en cada pais.
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Sin embargo, el Codigo de Conducta no proporciona una lista de los PAP que
actualmente se comercializan en el mundo. Por ello, la Red Internacional de
Accién en Plaguicidas (RIAP) ( PAN International, por sus siglas en inglés), una
red de organizaciones no gubernamentales que promueve la eliminacion de los
PAP vy la adopcion de practicas agricolas ecoldégicamente racionales y
sostenibles, elabord en 2009 una lista de PAP que actualiza cada seis meses. En
esta lista, ademas de los indicadores de peligrosidad considerados por la JIMPM
en el Codigo de Conducta, la RIAP incluyo la toxicidad por inhalacién, alteracion
endocrina, toxicidad para las abejas y organismos acuaticos, persistencia en el
medio ambiente, y bioacumulacién. Estos indicadores adicionales se basan en
fuentes de informacién confiables como los reportes de la Agencia Internacional
de Investigacion sobre el Cancer (IARC, por sus siglas en inglés), las directivas
de la Union Europea (UE), las publicaciones de la Agencia Estadounidense de
Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés), la base de datos de
propiedades de los plaguicidas (PPBD, por sus siglas en inglés) y, a partir de
2021, del SGA de Japon (PAN International, 2021).

Los criterios y los indicadores de la RIAP para identificar y clasificar a los PAP
son los siguientes:
Toxicidad aguda alta
e Extremadamente peligroso (categoria la) y altamente peligroso
(categoria Ib) segun la clasificacion recomendada por la OMS.
e Fatal si se inhala (H330) segun el SGA de la UE y Japén.
Efectos toxicos a largo plazo (toxicidad crénica)
e Carcinogénico segun la IARC o la EPA.
e Conocido o sospechoso carcinogénico (categorias 1A o 1B) segun el
SGA de la UE y Japon.
e Probable carcinogénico segun la IARC o la EPA.
e Conocido mutagénico (categorias 1A o 1B) segun el SGA de la UE y

Japon.
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e Conocido o sospechoso toxico para la reproduccion (categorias 1A o
1B) segun el SGA de la UE y Japon.

e Sospechoso toxico para la reproduccion (categoria 2) y sospechoso
carcinogénico (categoria 2) segun el SGA de la UE y Japoén.

e Perturbador endocrino segun la UE.

De alta preocupacion ambiental

e Plaguicidas incluidos en los anexos A y B del Convenio de Estocolmo,
0 que agotan la capa de ozono, segun el Protocolo de Montreal.

e Plaguicidas que cumplen dos de los tres criterios siguientes: (1) muy
persistentes en aguas marinas o agua dulce (vida media > 60 dias), en
el suelo (vida media > 180 dias) y en sedimentos marinos o de agua
dulce (indicadores y umbrales conforme al Convenio de Estocolmo),
(2) muy bioacumulables (BCF > 5000) o Kow log P > 5 (los datos BCF
sustituyen los datos Kow log P, indicadores y umbrales conforme al
Convenio de Estocolmo) y/o (3) muy téxicos para los organismos
acuaticos (LC/ECs0 [48h] para la Daphnia spp, < 0,1 mg/l).

Peligroso para los servicios ecosistémicos

e Altamente toxicos para las abejas segun la U.S. EPA (DL5o, < 2
Mg/abeja).

Conocido por causar una alta incidencia de efectos adversos graves

o irreversibles

e Plaguicidas incluidos en la lista del Anexo Il del Convenio de

Rotterdam o cumplir con los criterios del Convenio.

Segun su persistencia en el ambiente. Esta clasificacion se basa en el periodo
de tiempo en que los plaguicidas permanecen activos en el medio ambiente
(Cuadro 9). La persistencia es la capacidad de un plaguicida para mantener su
integridad molecular, propiedades fisicoquimicas y toxicidad antes de degradarse
total o parcialmente en los compartimentos ambientales (Fishel, 2008). Se mide
en términos del tiempo de vida media, es decir, el tiempo en dias, semanas o

afos que se requiere para que la concentracion inicial de un plaguicida disminuya
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en un 50 % una vez que se libera en el ambiente. Cuanto mas larga sea la vida

media de un plaguicida, mayor sera su persistencia (Hassan & Nemr, 2020).

Cuadro 9. Clasificacion de plaguicidas segun su persistencia en el ambiente

Persistencia Vida media

No persistentes Menos de 30 dias
Moderadamente persistentes 30 a 100 dias

Persistentes Mas de 100 dias

Fuente: Gavrilescu, 2005.

La degradacién de los plaguicidas en los compartimentos ambientales se lleva a
cabo a través de reacciones quimicas (hidrolisis, oxidacion, reduccion y fotolisis)
que por lo general ocurren en el agua o la atmdésfera, y mediante procesos
biolégicos (oxidacion, reduccion, hidrélisis y conjugacion) que llevan a cabo los
microorganismos del suelo, principalmente. Sin embargo, los plaguicidas no
siempre se mineralizan hasta CO2 y H20, o la formacion de sustancias mas
sencillas y menos toxicas (Vryzas, 2018). Varios compuestos derivados de la
degradacion de los plaguicidas también llamados productos de transformacion,
tienen una toxicidad igual o mayor a la del compuesto original, por ejemplo; la
etilentiourea (ETU) que es un producto de la degradacién del mancozeb
(fungicida carbamato), el 3,5,6-tricloro-2-piridinol (TCP) del clorpirifos (insecticida
organofosforado) y el diclorodifenildicloroetano (DDD) del DDT (insecticida

organoclorado) (Zacharia, 2011; Narvaez-Valderrama et al., 2012).

Los plaguicidas no persistentes se descomponen rapidamente, en cuestién de
dias u horas, por lo que dafian menos al medio ambiente, aunque, por lo general,
son mas téxicos para las personas y otras formas de vida (Fishel, 2008). No
obstante, los plaguicidas con una vida media superior a 21 dias pueden persistir
lo suficiente como para filtrarse o moverse con la escorrentia superficial y
contaminar los cuerpos de agua antes de degradarse (Gavrilescu, 2005). Los
plaguicidas medianamente persistentes y persistentes, como los COP listados en

el Convenio de Estocolmo (16 plaguicidas organoclorados) pueden tardar en
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degradarse y por lo tanto, permanecer activos y concentrarse en el medio
ambiente desde 60 dias (dicofol) hasta 2-15 afios (DDT) (Jayaraj et al., 2016;
Pattnaik et al., 2020), dependiendo de las condiciones climaticas de los sitios en
donde se aplican o donde se alojan cuando se transportan en el aire y los cuerpos
de agua (Zaragoza-Bastida et al., 2016). Los climas calidos y humedos aceleran

su degradacion, mientras que los climas frios y secos la retrasan (Fishel, 2008).

La resistencia a la degradacién quimica y biolégica de los plaguicidas
organoclorados obedece a la estructura y composicion quimica de sus moléculas,
las cuales estan formadas por cadenas hidrocarbonadas ciclicas, aliciclicas y
aromaticas sustituidas con varios atomos de cloro (Pattnaik et al., 2020). La
estructura y composicion quimica de estos plaguicidas también les confiere un
caracter lipofilico por lo que se acumulan en el tejido adiposo de los organismos
vivos (bioacumulacion) y se concentran conforme ascienden en las cadenas
alimentarias (biomagnificacion). Esto ocasiona que los predadores del ultimo
nivel como las aves, los mamiferos y las personas presenten concentraciones
altamente toxicas en sus organismos, que desencadenan enfermedades cronicas
graves (Zaynab et al., 2021). Ademas, los plaguicidas organoclorados no
permanecen estaticos en el lugar donde se liberan, se transportan a largas
distancias suspendidos en el aire en forma de particulas, gases y aerosoles, y

como particulas suspendidas en el agua (Zaragoza-Bastida et al., 2016).

Debido a la persistencia, bioacumulacion, migracién a escala global y elevada
toxicidad los plaguicidas organoclorados son altamente peligrosos para todas las
formas de vida y dafiinos para el medio ambiente, por lo que los 169 paises
signatarios del Convenio de Estocolmo deben eliminar su produccion, utilizacion,
importacion, exportacién y emision al ambiente. No obstante, esto no sucede en

muchos paises en desarrollo donde se siguen usando (Jayaraj et al., 2016).

Segun el tipo de formulacion. Los plaguicidas comerciales son

formulaciones que contienen uno o mas ingredientes activos mezclados con otras
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sustancias llamadas ingredientes inertes, coformulantes o adyuvantes (Mesnage
& Antoniou, 2018). Los ingredientes activos son los responsables de la actividad
plaguicida, mientras que los ingredientes inertes se adicionan para mejorar la
eficacia, estabilidad, seguridad, manejo y almacenamiento de los ingredientes
activos. Existen 65 tipos de formulaciones de plaguicidas, cada una, con diversas
variantes en estado sélido, liquido o gaseoso (Hazra & Purkait, 2019). En el

Cuadro 10 se exponen los tipos de formulaciones de plaguicidas més utilizados.

El tipo de formulacion de los plaguicidas también influye en su persistencia y
toxicidad para organismos no objetivo. Por ejemplo; los granulos son mas
persistentes que los polvos humectables; los liquidos se absorben mas rapido en
la piel que los polvos, y los concentrados emulsionables que las soluciones
acuosas, lo que afecta la salud de los trabajadores agricolas, principalmente
(Kalyabina et al., 2021). Si los insecticidas microencapsulados no se
descomponen radpidamente pueden ser muy peligrosos para las abejas cuando
las particulas tienen el mismo tamafio que los granos de polen, ademés de que
pueden permanecer como residuos en los alimentos después de la cosecha

(Kentucky Pesticide Safety Education Program, 2017).

La toxicidad de las formulaciones de plaguicidas no se debe solo al ingrediente
activo, algunos ingredientes inertes son mas toxicos que el ingrediente activo y
pueden actuar como plaguicidas por si solos, por lo que la toxicidad de la
formulacion comercial aumenta considerablemente (Nagy et al., 2020). Los
ingredientes inertes incluyen vehiculos o portadores del ingrediente activo
(minerales arcillosos, siliceos, solventes organicos, etc.), surfactantes,
potenciadores de penetracion, codisolventes, antiespumantes, retardantes de
deriva, colorantes, esparcidores, y adherentes, entre otros (Mesnage & Antoniou,
2018; Hazra & Purkait, 2019).



Cuadro 10. Tipo de formulaciones de plaguicidas

Tipo de formulacion

Descripcién

Usos tipicos

Sélidos
Cebo

Granulos secos fluidos o

dispersables en agua

Polvo

Granulos

Pellets

Polvo soluble

Polvo mojable

Mezcla de i.a.* y un alimento que atrae a las
plagas. Hechos en forma de harina o granulos.
Mezcla de i.a. y material inerte en forma en
pequefos granulos. Forman una suspension en
agua.

Mezcla de i.a. y materiales inertes finamente
molidos como talco, arcilla y ceniza volcanica.

Siempre se usan secos.

Mezcla de i.a. con materiales inertes secos como
arcilla, cascara de nuez, mazorca de maiz, etc.,
comprimida en forma de granulos.

Material inerte que contiene i.a. Parecidos a los
granulos, pero tiene una forma y peso mas
uniformes.

Polvo seco o granulos que se solubilizan en agua
formando una solucion.

Ingredientes inertes finamente molidos con i.a.

Forma una suspension en agua.

Para controlar insectos domésticos y

agricolas, roedores, pajaros o babosas.

Aerosoles para controlarinsectos,

enfermedades y maleza.

Para tratamiento de semillas, control
de piojos y pulgas en animales,
tratamiento localizado para controlar
cucarachas.

Tratamiento del suelo para controlar

insectos o maleza.

Para controlar roedores y babosas.

Principalmente aerosoles para
controlar insectos y maleza.
Aerosoles para controlar insectos,

enfermedades y maleza.
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Liquidos

Aerosol

Concentrado
emulsionable
Suspensién concentrada

Gel

Microencapsulados

Solucién

Concentrado de volumen

ultra bajo

Generalmente contienen pequefias cantidades de
i.a. y un disolvente de petréleo. Dos tipos
principales: 1) Pequefos envases presurizados
listos para usar (latas) y 2) Los generadores de
niebla no estan bajo presion; el equipo descompone
el liquido en una fina neblina o niebla.

Contiene i.a., disolvente de petréleo y
emulsionantes.

Particulas finamente molidas suspendidas en un
liquido inerte. Forman una suspension como los
polvos mojables.

Concentrado emulsionable semiliquido.

Son i.a. cubiertos con un revestimiento polimérico.
Se mezclan con agua y se pulverizan. Después de
rociar, el revestimiento polimérico se desintegra y
libera lentamente el ingrediente activo.

El i.a. se disuelve en un liguido que puede ser agua
0 un solvente de petroleo.

Liquido con una concentracion muy alta de i.a.
Disefiado para ser utilizado tal cual o ligeramente
diluido.

1) Las latas de aerosoles se utilizan
como insecticidas domésticos y de
jardin.

2) Los generadores de niebla se
utilizan en invernaderos o para
controlar mosquitos.

Para controlar de insectos,
enfermedades y maleza.

Aerosoles para controlar insectos,

enfermedades y maleza.
Aerosoles para controlar insectos y

maleza.

Aerosoles insecticidas y feromonas.

Aerosoles para controlar maleza.

Aerosoles insecticidas en invernaderos

o para silvicultura.
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Gases

Fumigantes

Otros
Paquetes solubles en
agua

Materiales impregnados
con plaguicidas

Pueden ser 1) i.a. que se formulan, envasan y liberan
como gases, 2) i.a. liquidos envasados a alta presion
gue cambian a gases cuando se liberan, 3) i.a. que
son liquidos volatiles envasados en un recipiente
ordinario y, por lo tanto, no estan formulados bajo
presion, 4) i.a. sélidos que liberan gases cuando se
aplican en condiciones de alta humedad o en

presencia de vapor de agua.

Cantidad pre-pesada de una formulacion de polvo
mojable o polvo soluble en una bolsa de plastico
especial que se disuelve en el agua del tanque de
pulverizacién y libera el contenido.

Pueden ser cintas adhesivas, tiras plasticas, etc.,
impregnadas con un i.a. volatil. El i.a. se evapora

lentamente.

En Invernaderos, graneros,
tratamiento para el suelo previo a la

siembra.

Los mismos que para polvos

mojables y polvos solubles.

Crotales para animales, control de

maoscas.

i.a.; ingrediente activo. Fuente; Modificado de Akashe et al., 2018.
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2.5. Marco normativo del uso de plaguicidas agricolas

2.5.1. Panorama global sobre el control y regulacion de plaguicidas

La preocupacion por regular el uso de plaguicidas empez6 en la década de los
afos 40, cuando inicio la aplicacion del DDT en los principales cultivos agricolas.
La inquietud publica aumenté al conocer los dafios que pueden provocar en el
medio ambiente y la salud humana, al grado que su uso fue prohibido entre 1970
y 1980, en los paises desarrollados (Handford et al., 2015). A partir de entonces
se han realizado diversos esfuerzos encaminados a garantizar un mejor control
de los plaguicidas en la cadena de produccion de alimentos. Las autoridades
nacionales de cada pais estan obligadas a establecer regulaciones adecuadas
que acaten los limites maximos de residuos (LMR) para cada plaguicida. El LMR
(mg/kg), es la concentracion maxima permisible de residuos de un plaguicida en
piensos y productos alimenticios (FAO, 2013). Representa el residuo mas alto
esperado, si el cultivo se trata con plaguicidas siguiendo las instrucciones de la
etiqueta y fichas de datos de seguridad de los productos, y buenas préacticas
agricolas (Zikankuba et al., 2019).

Existen organismos reguladores internacionales como la Comision del Codex
Alimentarius (Codex), el Panel de Expertos de la FAO sobre Residuos de
Plaguicidas en la Alimentacién y el Medio Ambiente, y el grupo de expertos de la
JMPR que canalizan esfuerzos para establecer, revisar y armonizar los LMR de
plaguicidas a nivel mundial (Zikankuba et al., 2019). El Codex establece LMR
siguiendo requisitos generales para ensayos de campo protegidos, estudios de
rotacion de cultivos, datos de apoyo de la estabilidad del plaguicida en
almacenamiento, métodos analiticos validados y reconocidos, y evaluaciones del
riesgo dietético (Ambrus & Yang, 2016). Los LMR son establecidos por el Codex
para hacer que se cumplan y controlar el cumplimiento del uso de plaguicidas a
nivel nacional en productos que se exportan o se mueven a nivel internacional
(Yeung et al., 2017).
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Sin embargo, los intentos de las organizaciones internacionales para
homogenizar los LMR a nivel mundial han fallado (Hamilton et al., 2017; Yeung
et al., 2017) debido a que no tienen autoridad sobre los gobiernos. Por lo general,
los LMR son mas estrictos en los paises desarrollados que en los que se
encuentran en vias de desarrollo y, la mayoria de estos ultimos, carecen de
experiencia, compromiso, recursos financieros y disposicion para hacer cumplir

la legislacion sobre residuos de plaguicidas (Handford et al., 2015).

Para crear obligaciones juridicamente vinculantes se creé el Convenio de
Rotterdam para control de sustancias quimicas (73 % de los cuales son
plaguicidas). Este, convenio esta firmado por 72 paises signatarios y tiene entre
sus objetivos:
“Promover la responsabilidad compartida y los esfuerzos conjuntos de las
Partes en la esfera del comercio internacional de ciertos productos
quimicos peligrosos a fin de proteger la salud humana y el medio ambiente
frente a posibles dafos”.
Ademas, coadyuvar al uso ambiental razonable de ciertos productos quimicos
peligrosos favoreciendo el intercambio de informacion sobre sus caracteristicas,
controles de importacién y exportacion, y difusibn de decisiones a las partes
interesadas (Handford et al.,, 2015). EI Convenio de Rotterdam incluye el
Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de
desechos peligrosos y su eliminacion, y el Convenio de Estocolmo sobre los
COP. Aunque estos esfuerzos promueven una mayor armonizacion de las
regulaciones de plaguicidas en el mundo, aun persisten diferencias importantes

entre paises.
2.5.2. Regulacioén internacional
Union Europea, Estados Unidos de Norteamérica, Chinay Brasil. Los

mayores productores agricolas del mundo son los estados miembros de la UE,

EE. UU., China y Brasil que, en conjunto, contribuyen con mas de la mitad del
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valor de la produccion agricola en el mundo siendo, ademas, los mayores
usuarios de plaguicidas a nivel mundial (FAO, 2019). Cada uno de estos paises

tiene distintos sistemas regulatorios de plaguicidas.

La UE (28 estados miembros), cuenta actualmente con las regulaciones de
plaguicidas mas completas y estrictas. La Comision Europea (CE) es el
organismo responsable de la aprobacion, restriccion y cancelacion de plaguicidas
activos en la UE (Ferrer et al., 2017). Los estados miembros autorizan su uso y
las autoridades competentes del estado miembro estan autorizadas a verificar el
cumplimiento de los LMR en alimentos. Los reglamentos 1107/2009 y 396/2005
proporcionan un sistema armonizado de establecimiento de LMR para todos los
alimentos tratados con plaguicidas en los 28 estados (Brancato et al., 2018). Los
métodos de muestreo para la determinacion de residuos de plaguicidas se
describen en el documento de la UE SANCO012571/2013 (Abdelraheem et al.,
2015). La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA, por sus siglas en
inglés) trabaja con organismos reguladores de todo el mundo, para perfeccionar
las metodologias y proporciona a los evaluadores de riesgos nuevas
herramientas para determinar los posibles efectos combinados derivados de la
exposicion a multiples plaguicidas a través de los alimentos (Zikankuba et al.,
2019). Ademas, se toman muestras de los alimentos importados a un
determinado estado miembro de la UE, para garantizar que no contengan
ingredientes ilegales o niveles de plaguicidas por encima de los LMR
establecidos (Brancato et al., 2018). La UE prohibe la aprobacion y el uso
continuado de los plaguicidas que el érgano rector ha reconocido como
mutégenos, carcindgenos, toxicos para la reproduccion o disruptores endocrinos,
a menos que la exposicion a los seres humanos se considere insignificante
(Donley, 2019).

La regulacion de los plaguicidas en EE. UU., esta a cargo de varios organismos
gubernamentales, a) la EPA establece los LMR de plaguicidas en piensos y

alimentos y vigila el cumplimiento de las regulaciones establecidas para los
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plaguicidas en uso, y la fabricacion y registro de nuevos plaguicidas. Ademas,
brinda apoyo a los programas estatales y regionales para proteger, certificar y
capacitar a los solicitantes de plaguicidas (United States Environmental
Protection Agency [EPA], 2019); b) el Departamento de Agricultura de los EE.
UU. (USDA, por sus siglas en inglés) vigila el cumplimiento de los LMR en
productos avicolas y carnicos; ¢) la Administracion de Alimentos y Medicamentos
(FDA, por sus siglas en inglés) vigila el cumplimiento de los LMR en productos
vegetales, pescado, productos lacteos y alimentos procesados; d) la
Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA, por sus siglas en
inglés) vigila la seguridad de las personas expuestas a plaguicidas como los
trabajadores agricolas; y e) el Servicio de Pesca y Vida Silvestre (FWS, por sus
siglas en inglés), y la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA,
por sus siglas en inglés) supervisan la administracion de las especies en peligro

de extincion (Islam et al., 2017).

La ley toral que regula a los plaguicidas en EE. UU., es la Ley Federal de
Insecticidas, Fungicidas y Rodenticidas (FIFRA, por sus siglas en inglés) (Islam
et al., 2017; EPA, 2021). Otras leyes que regulan el uso de plaguicidas en EE.
UU., son la Ley de Mejora del Registro de Plaguicidas (PRIA, por sus siglas en
inglés), que establece las tarifas del servicio de registro para el registro de
plaguicidas; la Ley Federal de Alimentos, Medicamentos y Cosméticos (FFDCA,
por sus siglas en inglés), que autoriza a la EPA a establecer LMR para
plaguicidas utilizados en alimentos o piensos para animales; la Ley de Proteccion
de la Calidad de los Alimentos (FQPA, por sus siglas en inglés) establecida desde
1996, que autoriza enmiendas a la FIFRA y la FFDCA y establece estandares de
seguridad para los plaguicidas en uso y los nuevos que vayan a registrarse y, por
altimo; la Ley de Especies en Peligro de Extincién (ESA, por sus siglas en inglés),
enfocada a asegurar que el uso de plaguicidas registrados por la EPA no dafara
a las especies en peligro de extincion (EPA, 2021).
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Algunas de las problemaéticas sobre la legislacion de EE. UU., son que la industria
de los plaguicidas solo debe demostrar que generalmente sus productos no
provocaran dafios irracionales en el medio ambiente y las personas, lo que se
define parcialmente como "cualquier riesgo irrazonable para el hombre o el medio
ambiente, teniendo en cuenta los costos y beneficios econdmicos, sociales y
ambientales del uso de cualquier plaguicida” (Donley, 2019). No obstante, se han
hecho esfuerzos para fortalecer el umbral de seguridad al establecer tolerancias
de residuos en alimentos a una "certeza razonable de no dafio" para la exposicion
de las personas a plaguicidas a través de los alimentos, agua y usos domésticos,

por medio de enmiendas a la FFDCA (Donley, 2019).

La regulacion de plaguicidas en China se ha caracterizado por tener leyes
complejas y falta de transparencia con respecto a la implementacion y
cumplimiento de las reglas. La principal agencia reguladora de plaguicidas en
China es el Ministerio de Agricultura de China (MOA, por sus siglas en inglés),
que se basa en la Ley de Gestion de Plaguicidas y en los ultimos afios ha
prohibido el uso de alrededor de 50 plaguicidas peligrosos. Las regulaciones mas
recientes han dado como resultado la eliminacién gradual anunciada de 12
plaguicidas adicionales para 2022 (Handford et al., 2015). EIl MOA y el Ministerio
de Salud de China desarrollan limites de residuos de plaguicidas, asi como
métodos y procedimientos de prueba asociados. También se han adoptado LRM
del Codex (Buijs et al., 2018).

En Brasil, son tres las agencias gubernamentales que supervisan el registro de
plaguicidas y el cumplimiento de su regulacion. El Ministerio de Agricultura de
Brasil (MAB) se encarga de evaluar la eficacia del plaguicida y de emitir la
certificacion de registro. La Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
de Brasil, clasifica a los plaguicidas, realiza evaluaciones toxicolégicas y
especifica los LMR, y el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) se ocupa de las
evaluaciones ambientales (Handford et al., 2015). La normativa se basa en la Ley

de Brasil Numero 7.802, que proporciona el marco legal para la regulacion de
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plaguicidas (Islam et al., 2017). El Decreto 4.074/02 de la Ley 7.802/89 establece
las instrucciones relacionadas con la investigacion, experimentacion, transporte,
almacenamiento, comercializacion, control e inspeccion de plaguicidas (Handford
et al., 2015). La Ley de plaguicidas N° 7802 de Brasil de 1989 se modificé mas
recientemente debido a una evaluacién de riesgos mas precisa, que faculta al
estado para prohibir el uso de plaguicidas cancerigenos, mutagénicos,
teratogénicos, o que actuen como disruptores hormonales (Islam et al., 2017).
Dos programas insignia del gobierno, buscan asegurar el cumplimiento de los
LMR nacionales; el Programa de Andlisis de Residuos de Plaguicidas,
coordinado por el Ministerio de Salud, y el Programa Nacional de Control de

Residuos y Contaminantes, coordinado por el MAB (Jardim & Caldas, 2012).

A pesar del avance en la regulacion de plaguicidas en Brasil, existen multiples
factores que han limitado severamente la efectividad de las salvaguardas de
salud humana y ambiental, que incluyen: 1) barreras a la frecuencia con la que
se pueden reevaluar los plaguicidas, 2) la proteccion agresiva del MAB a la
industria agroquimica, y 3) déficit masivo de presupuesto y personal (Garcia-
Garcia et al., 2005; Pelaez & Araujo, 2013) No obstante, se ha avanzado en la

prohibicién de algunos plaguicidas peligrosos en el pais (Islam et al., 2017).

Japon y otros paises de Asia. En Japon el Ministerio de Agricultura,
Silvicultura y Pesca, especifica las normas para la cantidad requerida de
ingredientes activos, la cantidad maxima permitida de ingredientes quimicos
peligrosos y otros requisitos referentes a plaguicidas. Los solicitantes de registro
deben aportar datos cientificos sobre el tipo y contenido de ingredientes en la
formulacién, propiedades fisicas y quimicas, fitotoxicidad, toxicidad para
organismos vivos, y comportamiento ambiental del plaguicida que quieren
registrar. Ademas, dan muestras al Ministerio para comprobacion. El Ministerio
de Salud, Trabajo y Bienestar Social establece los LMR de plaguicidas. Los LMR

del Codex se han adoptado como LMR japoneses (Handford, et al., 2015)
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La Republica Popular Democratica de Corea (Corea del Norte) regula los
plaguicidas con base en la Ley de Plaguicidas en Corea. Ademas, cuenta con el
Reglamento sobre el Manejo de Sustancias con Toxicidad en Corea, para
controlar la circulacion de plaguicidas y productos quimicos téxicos. En el
Sudeste Asiatico se conformo la Asociacion de Naciones del Sudeste Asiatico
(ASEAN, por sus siglas en inglés), una organizacion politica y econdémica cuyos
miembros son Brunéi, Darussalam, Camboya, Indonesia, Malasia, Myanmar,
Republica Democrética Popular de Laos, Filipinas, Singapur, Tailandia y
Vietnam. Estos paises regulan el uso de plaguicidas a través de sus leyes
nacionales. En Camboya, la Ley de Gestion de Plaguicidas y Fertilizantes
Agricolas se utiliza para gestionar la reglamentacion de plaguicidas (FAO, 2013).
El Ministerio de Agricultura, Silvicultura y Pesca (MAFF, por sus siglas en inglés)
esta a cargo de la gestion general. En Indonesia, existen al menos cinco leyes y
decretos que regulan a los plaguicidas: la Ley gubernamental No. 12/1992, sobre
el sistema de cultivo de cultivos; EI Reglamento del Gobierno No. 7/1973 que
establece que todos los plaguicidas que se distribuyen, almacenan vy
comercializan dentro de Indonesia deben estar registrados y deben obtener un
permiso del Ministerio de Agricultura; el Decreto del Ministerio de Agricultura No.
24/2011, sobre los lineamientos y requisitos para el registro de plaguicidas; el
Decreto del Ministerio de Agricultura No. 42/2007, sobre inspeccion de
plaguicidas; el Decreto del Ministerio de Agricultura No. 642/2012, sobre la
formacion del Comité de Plaguicidas el cual depende del Ministerio de Agricultura
de Indonesia (FAO, 2013).

Otros paises de la region también tienen sus propias autoridades, como la
Autoridad de Fertilizantes y Plaguicidas (FPA, por sus siglas en inglés) en
Filipinas, los Comités de Plaguicidas en Tailandia, la Agencia Nacional del Medio
Ambiente (NEA, por sus siglas en inglés) en Singapur, la Autoridad
Agroalimentaria y Veterinaria (AVA, por sus siglas en inglés) y la Junta de
Plaguicidas de Vietnam que gestiona el uso de plaguicidas en los paises

respectivos (FAO, 2013; Islam et al., 2017). Estas autoridades estan facultadas
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con una serie de leyes, como la Ley de Sustancias Peligrosas (No. 3) BE 2551
en Tailandia, y la Circular No. 18, 2011 en Vietnam, para regular eficazmente los
plaguicidas. Para tratar de uniformizar sus criterios, los paises de la ASEAN
clasifican la peligrosidad de los plaguicidas en clase la (rojo, ingredientes activos
extremadamente peligrosos); la clase Ib (rojo, ingredientes activos altamente
peligrosos); clase Il (amarillo, ingredientes activos moderadamente peligrosos);
clase Il (amarillo, ingredientes activos ligeramente peligrosos); y la clase IV (azul,
ingredientes activos, que es poco probable que causen un peligro agudo en
condiciones de uso normal). Ademas, los paises de la ASEAN cuentan con una
plataforma para combinar sus programas individuales en un marco unificado

(Schreinemachers et al., 2015).

En Medio Oriente, existe el Consejo de Cooperacion para los Estados Arabes del
Golfo (CCG, por sus siglas en inglés), una union politica y econdmica de estados
del Golfo Pérsico con ideas similares. Esta constituida por Bahrein, Kuwait,
Oman, Qatar, Arabia Saudita y los Emiratos Arabes Unidos. Promueve la
coordinacién entre los estados miembros para lograr la unidad; fomenta el
progreso cientifico y técnico en las industrias agricolas y alimentarias (Shahid &
Al-Shankiti, 2013). Los paises del CCG tienen una organizacion de normalizacién
comun, conocida como Organizacion de Normalizacién (GSO, por sus sigla en
inglés) para el CCG, que tiene una lista de LMR para plaguicidas en productos

agricolas y alimentarios (Islam et al., 2017).

En Rusia, la ley federal No. 107 FL regula la aplicacién de plaguicidas (Zikankuba
et al., 2019). Otras reglas para regular las aplicaciones de plaguicidas en Rusia
incluyen la Resolucién No 327 del Gobierno de la Federacién Rusa, la Orden No.
225y la Orden del Ministerio de Agricultura de la Federacion Rusa No. 357. Estos
reglamentos gestionan la inspeccion y el registro de plaguicidas dentro de la
federacion. Durante el registro, los ensayos son realizados por el Ministerio de
Agricultura y la evaluacion de la eficacia bioldgica la lleva a cabo el Instituto de

Proteccion Vegetal de toda Rusia, asi como otros institutos (Islam et al., 2017).
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El Control sobre la rotacion de plaguicidas y agroquimicos en todas sus etapas,
segun la Ley Federal 522 de Reformas a la Ley Federal 109 que, a partir de junio
de 2021, prevé un retorno al sistema anterior de control y manejo seguro de
quimicos durante la importacion y uso en Rusia. La aplicacion debe cumplir con
las normativas: multiplicidad, tasa, cultivos, dosis (Agrochemical Consulting and
Registration Office [ACRO], 2021).

Otros paises de América. En Canada, la Agencia Reguladora de Manejo
de Plaguicidas (PMRA, por sus siglas en inglés) se encarga de proteger a las
personas de los riesgos de los plaguicidas y proporcionarles herramientas
seguras para su manejo. Esta agencia obedece a la Ley de Productos para el
Control de Plagas (PCPA, por sus siglas en inglés) (Handford et al., 2015;
Zikankuba et al., 2019).

En Argentina, la Disposicion 7292/98 de la Administracion Nacional de
Medicamentos, Alimentos y Tecnologia Médica (ANMAT) establece las normas
para el proceso de registro de productos quimicos. La regulacion en Chile se
basa fundamentalmente en dos decretos; el Decreto de Ley No. 1, que establece
las actividades necesarias para expresar la autorizacion sanitaria para la
fabricacion e importacion de plaguicidas, y el Decreto No. 157, que es el
Reglamento sobre Plaguicidas para Uso Sanitario y Doméstico, el cual establece

normas relacionadas con el manejo de plaguicidas (Cuevas, 2010).

Otros paises sudamericanos han desarrollado estandares similares a los
implementados en Brasil. Sin embargo, como sucede en otras regiones en
desarrollo, diversos paises han tenido dificultades para hacer cumplir su
legislacién sobre plaguicidas (Handford et al., 2015). Para ayudar en la gestién
de plaguicidas, algunos paises de Sudamérica, como Uruguay, se han adherido
a organismos internacionales como el SGA. El SGA fue creado para promover la
gestion racional de los productos quimicos en el mundo mediante la provisién de

un sistema internacionalmente comprensible para la comunicacion de peligros en
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las etiquetas y fichas de datos de seguridad, creando sistemas de clasificacion
gue usan la informacion disponible de los productos quimicos para cotejarla con
los criterios de peligro y facilitar el comercio internacional de productos quimicos
cuyos peligros han sido indicados y evaluados adecuadamente a nivel
internacional (NU, 2019).

Australia, Nueva Zelanda, India y paises de Africa. En Australia, la
regulacion de plaguicidas es responsabilidad compartida de la Mancomunidad de
Naciones, el estado y los territorios, a través del esquema de registro nacional de
la Autoridad Australiana de Plaguicidas y Medicamentos Veterinarios (APVMA,
por sus siglas en inglés) y Normas Alimentarias de Australia y Nueva Zelanda,
gue establecen LMR de plaguicidas en los alimentos (van der Velde-Koerts et al.,
2018). Sin embargo, el uso de plaguicidas esta controlado y regulado por los
estados y territorios de forma individual (Islam et al., 2017). Los fabricantes que
soliciten el registro de plaguicidas deben ser aprobados por la APVMA vy
proporcionar un expediente con informacion sobre toxicologia, destino y efectos
ambientales, datos sobre residuos, salud y seguridad en el trabajo y
caracteristicas quimicas (incluidos los métodos de produccion). Las solicitudes
deben ir acompafiadas de una tarifa del pago prescrito. La APVMA colabora con
otras agencias de la Mancomunidad de Naciones durante el proceso de registro
de plaguicidas. Los LMR establecidos por la APVMA se basan en las Normas
Alimentarias de Australia y Nueva Zelanda y se incorporan a la Norma 1.4.2 del
Cdbdigo de Normas Alimentarias (van Asselt et al., 2018; van der Velde-Koerts et
al., 2018).

En India, los plaguicidas estan regulados por la Junta Central de Insecticidas y el
Comité de Registro. Estas instancias evaluan los datos relativos a caracteristicas
fisicoquimicas, dafio ambiental y toxicidad del producto. Los plaguicidas
autorizados figuran en una lista de sustancias aprobadas; la Junta Central revisa
esporadicamente todos los plaguicidas y puede prohibir o consignar cualquier

plaguicida a un uso restringido. La Autoridad de Normas y Seguridad Alimentaria
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de la India establece los LMR de plaguicidas registrados (Bedi et al., 2015;
Zikankuba et al., 2019).

El uso de plaguicidas en Africa se dirige principalmente a cultivos comerciales de
alto valor para la exportacion (Sola et al., 2014). Varios paises africanos han
adoptado los LMR de plaguicidas de los limites del Codex o del pais que importa
sus productos (Islam et al., 2017). Existe un vacio legislativo en varios paises ya
gue no disponen de un sistema de registro de plaguicidas, lo que genera una alta
frecuencia de uso de plaguicidas ilegales altamente téxicos (Handford et al.,
2015). La mayoria de los paises han creado leyes sobre plaguicidas y tienen
autoridades reguladoras de estos insumos agricolas, aunque presentan varios
problemas, como falta de fondos y recursos para hacer cumplir las regulaciones
(Zikankuba et al., 2019).

En Kenia, la Junta de Productos para el Control de Plagas regula la importacién,
exportacion, fabricacion y distribucién de plaguicidas, y proporciona la lista de
plaguicidas registrados, restringidos y prohibidos (Mununa et al., 2014). La
seguridad de los plaguicidas en Ghana es compartida por la Ley de Proteccion
Ambiental No. 490 de 1994, responsable de todo el ciclo de vida de los
plaguicidas y la Autoridad de Alimentos y Medicamentos. En Nigeria, la Agencia
Nacional para la Administracién y el Control de Alimentos y Medicamentos es
responsable de la regulacién del manejo de plaguicidas; en Ghana, la Autoridad
de Normas de Ghana y el Ministerio de Agricultura; en Egipto, el Comité de
Plaguicidas Agricolas es la autoridad legal para el manejo y regulacién de
plaguicidas agricolas; en Sudéafrica, los plaguicidas se gestionan bajo la Ley de
Fertilizantes, Alimentos Agricolas, Remedios Agricolas y Remedios de Ganado,
regulada por el Departamento de Agricultura, Silvicultura y Pesca (Arora et al.,
2016 ; Islam et al., 2017; Onwona-Kwakye, et al., 2019). Tanzania, esta regulada
por la Ley del Instituto de Investigacion de Plaguicidas Tropicales. La Autoridad
de Alimentos y Medicamentos de Tanzania supervisa los residuos en los

alimentos de acuerdo con la Ley de Alimentos, Medicamentos y Cosméticos No.
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1 de 2003. Otras leyes importantes son el Reglamento de Control para
plaguicidas de importacion, la Ley No. 13 de proteccion de las plantas; la Ley de
Gestion Ambiental Nacional No. 20 para la gestién y control de Quimicos y la
Salud en el Trabajo, y la Ley de Seguridad No. 5 (Zikankuba et al., 2019).

Regulacion Nacional. Los plaguicidas organicos sintéticos empezaron a
usarse en México en 1946 regidos primero por la Ley de Sanidad Fitopecuaria
de 1940 y posteriormente por la nueva ley del mismo nombre, emitida en 1974
(Ortiz et al., 2014). Los reglamentos de la legislacién sanitaria comenzaron a
emitirse en 1984, cuatro afios después, en 1988, los de la legislacion ambiental
y cinco afios después, en 1993, se emitieron las normas oficiales del trabajo
sobre el uso de plaguicidas, posterior a la firma del Tratado de Libre Comercio y
la implementacién de la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion (Garcia-
Hernandez et al., 2018). Cabe resaltar que durante todo este tiempo no se
consideraron los riesgos para la salud que implica el uso de plaguicidas, lo que
trajo como consecuencia que muchos plaguicidas altamente peligrosos como los
organofosforados y organoclorados tuvieran registros validos en nuestro pais. El
resultado fue un desorden generalizado y no regulado en el uso de plaguicidas

en varias regiones en México (Albert & Viveros, 2019).

En 1987, Miguel de la Madrid cred la Comision Intersecretarial para el Control del
Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Toxicas
(CICOPLAFEST), estableciendo que las secretarias de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA); de Salud (SSA); de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), y de Comercio y Fomento
Industrial (SECOFI) debian trabajar en conjunto para regular todo lo relacionado
a plaguicidas, fertilizantes y sustancias téxicas en el pais; después se
incorporaron a la CICOPLAFEST las secretarias de Comunicaciones y
Transportes (SCT) y la del Trabajo y Prevision Social (STPS) (Albert & Viveros,
2019). Fue un primer paso, sin embargo, nunca se contd con recursos monetarios

ni humanos, instalaciones, ni técnicos especializados por lo que no se pudo
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establecer un marco legal integral para el control de plaguicidas (Albert & Viveros,
2019; Ortiz et al., 2014). A pesar de una revision de la CICOPLAFEST durante el
Tratado de Libre Comercio (TLC), nunca se modific6. En 2003 se cred la
Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), un
organo desconcentrado de la Secretaria de Salud, modificAandose el
procedimiento para el control legal de los plaguicidas en México (Albert & Viveros,
2019). Actualmente, al menos ocho secretarias intervienen en el control de los
plaguicidas lo que para varios expertos reduce el control de estos agroquimicos,
por lo que es necesario llevar a cabo un mayor esfuerzo para lograr mejores
resultados y evitar el riesgo actual que el uso de los plaguicidas implica para la
poblacion y el medio ambiente mexicanos. Es necesario ademas llevar a cabo

una vigilanciay verificacion que realmente sean eficaces (Albert & Viveros, 2019).

Entre los reglamentos relacionados con el manejo de plaguicidas en México se
encuentran los siguientes: Reglamento en Materia de Registros, Autorizaciones
de Importacién y Exportacion y Certificados de Exportacion de Plaguicidas,
Nutrientes Vegetales y Materiales y Residuos Peligrosos; Reglamento en Materia
de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios y en Materia de Control
Sanitario de la Publicidad; Reglamento en Materia de Impacto Ambiental, en
Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmoésfera, en Materia
de Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes y Reglamento para
la Prevencion y Gestidon Integral de los Residuos; reglamentos en Materia de
Sanidad Vegetal y para el Control y Uso de Herbicidas. En 2017, entrd en vigor
la NOM-082-SAG-FITO/SS1-2017 relacionada con el establecimiento de los
limites maximos de residuos de plaguicidas en alimentos, la cual estaba en
proyecto desde el 2014. Sin embargo, aun no existen NOM que indiquen los
limites permisible de residuos de plaguicidas en aguas superficiales, aire, suelos
y sedimentos, ni en aguas de desecho por lo que los mexicanos estan en riesgo
constante de sufrir dafios por la exposicion a plaguicidas a través de los diversos
medios (Garcia-Hernandez et al., 2018; Albert & Viveros, 2019). Es importante

resaltar que la FAO recomienda el establecimiento de una sola legislacion; al
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tener tantas, México complica el control eficiente del uso de plaguicidas (Moo-
Mufioz et al., 2020).

La evidencia de lo anterior es que, desde el punto de vista sanitario, en México
estan autorizados 183 PAP; 63 tienen una toxicidad aguda alta (34.43 %), segun
la clasificacion de la OMS; 36 pueden ser mortales por inhalacion, segun la SGA;
43 son probables cancerigenos en humanos (23.50 %), segun la EPA de EE.
UU.; 35 son considerados como disruptores endocrinos (19.13 %), 21 son téxicos
para la reproduccion (11.48 %) y dos son mutagénicos (1.09 %) segun los
criterios del SGA de la UE. Considerando la toxicidad ambiental, casi la mitad
(44.81 %) son altamente toxicos para las abejas en dosis menores de 2
microgramos por abeja segun la EPA de EE. UU. Con respecto a los plaguicidas
considerados en los convenios ambientales internacionales, 15 esté incluidos en
el anexo Il del Convenio de Roéterdam por la toxicidad de sus formulaciones o
porque estan prohibidos en otros paises; tres plaguicidas (el DDT, endosulfany
el conservador de madera pentaclorofenol) estan incluidos en el Convenio de
Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes; y el fumigante bromuro
de metilo, esta incluido en el Protocolo de Montreal sobre las sustancias que

destruyen la capa de ozono (Bejarano et al., 2018).
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3. ARTICULOS

3.1. Patrén de uso de plaguicidas de alto riesgo en el cultivo de meldn
(Cucumis melo L.) en la Comarca Lagunera
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RESUMEN. El mel6n (Cucumis melo L.) es una de las hortalizas mas importantes en México, donde la Comarca
Lagunera destaca como la principal regiéon melonera. Es un cultivo atacado por diversas plagas y enfermedades que
limitan su produccién, por lo que su control depende del uso plaguicidas sintéticos. Con el fin de identificar los tipos
de plaguicidas, sus formas de uso en la produccién de mel6n en la Comarca Lagunera y analizar el perfil toxicol6gico
de los plaguicidas mas usados, se realizé un estudio descriptivo transversal durante el ciclo agricola 2010 mediante una
encuesta en 19 predios seleccionados por muestreo dirigido en las principales areas de produccién. De acuerdo con
los resultados, se usaron 50 ingredientes activos (i.a.) de 26 grupos quimicos, el 26 % de i.a., no estan autorizados
para melén por la COFEPRIS y 46 % son altamente peligrosos para la salud y el ambiente segin el PAN International.
En todos los predios se practicé la subdosificacion o sobredosificacién y en 95 % se emplearon mezclas con dos a seis
plaguicidas. De los siete plaguicidas mas usados seis son de alto riesgo sanitario y ambiental, estos fueron carbofuran
(68 %), endosulfan (58 %), clorotalonil (58 %), mancozeb (53 %), imidacloprid (47 %) y metamidofos (42 %). Estos
resultados muestran la necesidad de fomentar alternativas de control fitosanitario que disminuyan el uso de plaguicidas
sintéticos, asi como promover una regulacion estricta que vigile su uso correcto y prohiba los plaguicidas altamente
peligrosos.

Palabras clave: Agroquimicos, toxicidad, contaminacién ambiental, seguridad alimentaria

ABSTRACT. The melon (Cucumis melo L.) is one of the most important vegetables in Mexico, where the Comarca
Lagunera is the region with the largest melon production. This crop is attacked by various pests and diseases that limit
their production by what has been created dependence on synthetic pesticides use for their control. In order to identify
the types of pesticides and their forms of use in the production of melon and analyze the toxicological profile of the most
used, a cross-sectional study was conducted during the 2010 agricultural cycle through a survey on 19 plots selected
by purposive sampling in major areas of producing. According to the results, 50 active ingredients (a.i.) of 26 chemical
groups were used. Of total a.i. 26 % are not authorized to melon by COFEPRIS and 46 % are highly hazardous to
health and the environment by PAN International. In all plots was practiced under dosing or overdosing and 95 %
mixtures were used with two to six pesticides. Of the seven most used pesticides six are high health and environmental
risk, they were carbofuran (68 %), endosulfan (58 %), chlorothalonil (58 %), mancozeb (53 %), imidacloprid (47 %)
and methamidophos (42 %). These results show the need to encourage alternative phytosanitary control to decrease the
use of synthetic pesticides, as well as promote strict regulation to oversee its proper use and banning highly hazardous
pesticides.

Key words: Agrochemicals, toxicity, environmental pollution, food safety
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INTRODUCCION

El melén es uno de los cultivos de mayor im-
portancia econémica y social en México, del cual se
cosechan en promedio 21 500 ha con una produccién
de 543 000 t. La Comarca Lagunera, formada por
10 municipios del estado de Durango y cinco del es-
tado de Coahuila, destaca como la regién melonera
mas importante del pais con una superficie sem-
brada de 5 300 ha y produccién promedio de 115
000 t (Espinoza-Arellano et al. 2011). En la regién,
los municipios de Matamoros y Viesca en Coahuila,
asi como Tlahualilo y Mapimi en Durango, destacan
como los principales productores. El cultivo es ata-
cado por diversas plagas y enfermedades que afectan
y limitan su produccién, por lo que se ha creado
dependencia del uso plaguicidas sintéticos para su
control (Nava-Camberos et al. 2007, Pérez-Herrera
et al. 2012). Entre las plagas de mayor importan-
cia en la regién destacan la mosquita blanca de la
hoja plateada Bemisia argentifolii Bellows & Perring
(Hemiptera:  Aleyrodidae), el pulgén del meldn
Aphis gossypii Glover (Hemiptera: Aphididae), el
minador de la hoja Liriomyza sativae Blanchard y
Liriomyza trifolii Burgess (Diptera: Agromyzidae)
y el gusano barrenador del meldn Diaphania hyali-
nata Linnaeus (Lepidoptera: Crambidae) (Nava-
Camberos et al. 2007). Las enfermedades de mayor
incidencia son la cenicilla polvorienta Sphaerotheca
fuliginea (Schlechtend) Pollaci, el tizén temprano
Alternaria cucumerina (Ellis & Everhart) Elliott, el
amarillamiento (Virus del Amarillamiento y Acha-
parramiento de las Cucurbiticeas) y los mosaicos
(Virus Mosaico Amarillo del Zucchini, Virus Mosaico
de la Sandia variante 2) (Chew-Madinaveitia et al.
2008).

Para el control de insectos, hongos, bacte-
rias, virus y hierbas que afectan al cultivo se apli-
can plaguicidas, sustancias quimicas que incluyen
una gran variedad de productos diferentes en su
composicién, propiedades fisicoquimicas y toxicidad
(March 2014). Por su origen, estos productos se
clasifican en naturales o botéanicos (extractos de
plantas), bioldgicos (virus o microorganismos), in-
orgéanicos (minerales) y sintéticos (CICOPLAFEST
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2004). Los plaguicidas sintéticos son disefiados
por el hombre y usados para el control de pla-
gas agricolas, se consideran como la medida mas
aceptada y eficaz para lograr la méaxima produc-
cion y mejor calidad en los cultivos (Pérez-Olvera
et al. 2011). Dependiendo de su estructura se
clasifican en diversos grupos quimicos entre los
que destacan los organoclorados, organofosforados,
carbamatos y piretroides. Por su toxicidad aguda, la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) los clasi-
fica en extremadamente peligrosos, muy peligrosos,
moderadamente peligrosos y ligeramente peligrosos
(CICOPLAFEST 2004). Por su parte, La Red In-
ternacional de Acci6n en Plaguicidas (PAN Interna-
tional) redne en la lista de Plaguicidas Altamente
Peligrosos (HHP) a los plaguicidas que presentan
niveles altos de toxicidad aguda o crénica para la
salud humana o el medio ambiente; en esta lista
una sustancia puede tener una o mas de las carac-
teristicas descritas (PAN International 2014).

El uso intensivo de estos agroquimicos, la
eleccién de productos muy tdéxicos sobre otros
menos téxicos y practicas de uso incorrecto oca-
sionan numerosos efectos adversos en los ecosis-
temas (Chirinos y Geraud-Pouey 2011, Ruiz-N4jera
et al. 2011). Entre los que se pueden mencionar
intoxicaciones, enfermedades crénicas y muerte en
humanos, animales domésticos y silvestres; bioacu-
mulacién en las cadenas alimentarias, fitotoxicidad
en plantas, reduccién de insectos benéficos y fauna
edafica importante, surgimiento de nuevas plagas,
desarrollo de resistencia de plagas y contaminacién
del suelo, agua y aire (Gill y Garg 2014, March
2014).

En México el consumo promedio de plagui-
cidas es de 35 000 t afio~! (Ortiz et al. 2014).
Los grupos quimicos mas utilizados en el cultivo
de hortalizas son los organofosforados, carbamatos,
piretroides y organoclorados (Pérez-Olvera et al.
2011). Estos plaguicidas provocan en promedio 3
500 intoxicaciones agudas al afio (Ortiz et al. 2014),
dafios crénicos en la salud de los trabajadores agri-
colas y de los habitantes de las zonas cercanas a
los sitios de cultivo (Pérez-Herrera et al. 2012,
Gémez-Arroyo et al. 2013); también se han detec-
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tado residuos en vegetales frescos (Pérez-Olvera et
al. 2011). Debido a que no existen reportes sobre
el uso de plaguicidas en el cultivo de melén en la
Comarca Lagunera, los objetivos de este estudio
fueron: identificar los tipos de plaguicidas y sus for-
mas de uso, y analizar el perfil toxicolégico de los
productos mas utilizados.

MATERIALES Y METODOS

Durante el ciclo agricola 2010 se desarrollé un
estudio descriptivo de corte transversal, mediante la
aplicacién de una encuesta a los propietarios o repre-
sentantes de 19 predios seleccionados por muestreo
dirigido en los municipios de Matamoros y Viesca en
Coahuila, y en Tlahualilo y Mapimi en Durango. Los
municipios de Matamoros y Viesca se consideraron
como una sola area debido a que por su cercania,
los patrones climaticos y los sistemas de produccién
son similares.

Los predios se tipificaron por niveles de tec-
nificacién en: 1) acolchado en cama con riego por
goteo (ACm-RGt), 2) acolchado en canal con riego
por gravedad (ACn-RGr) y 3) suelo desnudo con
riego por gravedad (SD-RGr). En los 19 predios
se sembré el hibrido Cruisier y en 13 de ellos se
sembraron otros hibridos, entre los que destacan
los hibridos Expedition y Magno. EIl cuestionario
se disefié para obtener informacién de caracteristi-
cas tecnolégicas y de produccién de los sistemas de
cultivo, los nombres de los productos usados, do-
sis, nimero de aplicaciones y uso de mezclas. La
encuesta se validé por cinco investigadores expertos
en el tema quienes emitieron su juicio y sugerencias.

Para la caracterizacién de los plaguicidas se
consultaron diferentes fuentes de informacién. La
actividad biocida y el grupo quimico, se consulté en
la Base de Datos de las Propiedades de los Plagui-
cidas (PPDB 2014). La situacién legal en México,
se consulté en el sistema de registros autorizados
de la Comisién Federal para la Proteccién contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) de la Secretaria de
Salud (COFEPRIS 2014). EI perfil toxicolégico se
determiné con la lista de Plaguicidas Altamente
Peligrosos (HHP) de la Red Internacional de Ac-
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cién en Plaguicidas (PAN International 2014). Los
datos se capturaron en Microsoft Excel 2010 y se
analizaron mediante estadistica descriptiva para la
determinacién de frecuencias y porcentajes.

RESULTADOS

Caracteristicas y nivel tecnolégico de los sis-
temas de produccién

La superficie sembrada fue de 2 a 20 ha para
los predios con SD-RGr, de 3 a 7 ha con ACn-RGr
y de 3 a 194 ha con ACm-RGt. En Matamoros
y Viesca se sembré en fechas tempranas (enero a
marzo) y tardias (julio y agosto). En Tlahualilo sélo
se sembrd en fechas intermedias (abril) y en Mapimi
en fechas intermedias (marzo a mayo) y tardias (ju-
nio).

Los predios con ACm-RGt fueron diferentes
de los ACn-RGr y SD-RGr por utilizar mayor
mecanizacién, superficie cultivada y por la tenen-
cia de la tierra, que fue pequefia propiedad y
arrendamiento de tierras ejidales. Los predios con
ACm-RGt fueron de tipo altamente tecnificados,
grandes superficies, cuentan con empaque propio y
comercializan el producto en cadenas de supermer-
cados bajo el esquema de agricultura por contrato
y trasladan la cosecha a empaques comunitarios y
comercializan el producto con intermediarios. Esta
altima via de comercializacién también se observé
en todos los predios con ACn-RGr y SD-RGr. Sobre
el consumo de plaguicidas se encontré que la canti-
dad de ingredientes activos (i.a.) aplicada al cultivo
aumentd en fechas de siembra tardias, principal-
mente en los sistemas de produccién con ACm-RGt
y ACn-RGr.

Plaguicidas usados

Se usaron 50 i.a. de 26 grupos quimi-
cos. Por su accién biocida, 50 % de los i.a.
son fungicidas (F), fungicidas/bactericidas (F/B)
y fungicidas/acaricidas (F/AC); 44 % son in-
secticidas (I) insecticidas/acaricidas (I/AC), in-
secticidas/acaricidas/nematicidas (I/AC/N), induc-
tores de resistencia viral (IRV), reguladores de
crecimiento de insectos (RCI) y repelentes de insec-
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tos (RP); 4 % son bactericidas (B) y 2 % herbicidas
(H) (Tabla 1). Los grupos quimicos mas utilizados
fueron los fungicidas bencimidazoles y triazoles, y
los insecticidas organofosforados y piretroides, con
cuatro i.a. por grupo. De los 50 i.a. usados 46 %
aparecen en la lista de Plaguicidas Altamente Peli-
grosos del PAN International y 26 % no estan au-
torizados para su uso en el cultivo de melén por la
COFEPRIS (Tabla 1).

Los plaguicidas mas usados se muestran en
la Tabla 2; cuatro son insecticidas: endosulfan
(organoclorado), carbofuran (carbamato), imida-
cloprid (neonicotinoide) y metamidofos (organofos-
forado). Tres son fungicidas: clorotalonil (cloroni-
trilo), mancozeb (carbamato) y metalaxil-M
(fenilamida). Su uso fue muy variable y con ex-
cepcién del metalaxi-M, estos plaguicidas estan
incluidos en la lista de PAP.

Dosis y nimero de aplicaciones

En todos los predios se subdosificaron o sobre-
dosificaron plaguicidas. Imidacloprid y metamidofos
se aplicaron de acuerdo a las recomendaciones de las
etiquetas de los productos comerciales. Endosulfan,
carbofuran, clorotalonil, mancozeb y metalaxil-M,
se subdosificaron en la mayoria de los predios (Tabla
3). De los 13 plaguicidas no autorizados para
el cultivo de meldn, seis se sobredosificaron (car-
bendazim, betaciflutrin, oxitetraciclina, clorpirifos
etil, estreptomicina, spinetoram), cinco se usaron
en las dosis recomendadas (propiconazol, amitraz,
iprodiona, pirimetanil, kasugamicina) y dos se sub-
dosificaron (tiabendazol, fluazifop-p-butil).

En Matamoros y Viesca, en los predios con
ACm-RGt se realizaron en promedio siete y 21 apli-
caciones en siembras tempranas y tardias, respecti-
vamente. En los predios con ACn-RGr, el prome-
dio fue de cinco y ocho aplicaciones. En esta area
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de produccién se ubicé un predio con ACm-RGt al-
tamente tecnificado, en el cual se realizaron ocho
aplicaciones en fechas tempranas y no se sembré en
fechas tardias.

En Tlahualilo, en los predios con ACm-RGt,
ACn-RGr y SD-RGr el promedio de aplicaciones
en fechas intermedias fue de nueve, cinco y cinco,
respectivamente. En Mapimi, los predios con ACm-
RGt, ACn-RGr y SD-RGr el promedio de aplica-
ciones en fechas intermedias fue de ocho, nueve
y seis; y en fechas tardias fue de 12, 11 y nueve,
respectivamente. En este municipio se localizé el
predio con ACm-RGt con mayor superficie de siem-
bra y nivel de tecnificacién. En donde se aplicaron
ocho y 18 aplicaciones en siembras intermedias y
tardias, respectivamente. Los plaguicidas que mas
se aplicaron en siembras tardias fue el clorotalonil
en Mapimi y endosulfan en Matamoros y Viesca

(Tabla 3).

Uso de mezclas

El empleo de mezclas de plaguicidas se ob-
servé en el 95 % de los predios, con mayor uso en
siembras intermedias y tardias. En los municipios
de Matamoros y Viesca, se identificaron 25 mezclas
en su mayoria de insecticidas, con el uso del endo-
sulfan en el 32 % de las mezclas (Tabla 4). En el
municipio de Tlahualilo se registraron 12 mezclas,
predominando las de fungicidas; en el 50 % de ellas
se empled el oxicloruro de cobre. En el municipio de
Mapimi se identificaron 25 tipos de mezclas, princi-
palmente de fungicidas y/o bactericidas con un in-
secticida; usandose el cloratolonil en el 64 % de las
mezclas, hasta con dos formulaciones comerciales
en la misma mezcla. En tanto que el predio alta-
mente tecnificado de Mapimi (5 %) no se aplicaron
mezclas.
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Tabla 2. Situacién legal, perfil toxicoldgico y porcentaje de uso de los plaguicidas mas usados en la

produccién de meldén en la Comarca Lagunera.

Porcentaje de productores

Plaguicida Autorizado  Altamente Matamoros Tlahualilo  Mapimi  Regional
para melén  peligroso  y Viesca(n=7) (n=6) (n=6) (n=19)
Endosulfan Si Si 71 67 67 68
Clorotalonil Si Si 57 17 100 58
Carbofuran Si Si 100 33 33 58
Metalaxil-M Si No 57 17 83 53
Mancozeb Si Si 43 67 50 53
Imidacloprid Si Si 71 17 50 47
Metamidofos Si Si 57 17 50 42

El nimero de plaguicidas mezclados, fue
similar en todos los municipios estudiados. En los
predios con ACm-RGt se mezclaron de dos a tres
productos comerciales con un i.a. cada uno. En
tanto que en los predios con ACn-RGr se mezclaron
de dos a seis productos comerciales, con al menos
un producto formulado con dos a tres i.a. mientras
que en los predios con SD-RGr del municipio de
Tlahualilo se mezclaron dos productos comerciales
con un i.a. cada uno. En los predios con SD-RGr
en Mapimi se mezclaron de dos a cinco productos
comerciales, con al menos un producto formulado
con dos i.a.

DISCUSION

Caracteristicas y nivel tecnolégico de los sis-
temas de produccion.

El melén es uno de los cultivos mas tecnifica-
dos de la Comarca Lagunera. El nivel tecnolégico
se relaciona con el uso de semillas hibridas, insumos
agricolas, empleo de acolchados plasticos, riego por
goteo y abejas polinizadoras (Espinoza-Arellano et
al. 2011). La tecnologia de produccién también
considera el uso intensivo de plaguicidas sintéti-
cos para el control fitosanitario del cultivo (Nava-
Camberos et al. 2007). En este estudio se observé
que la primera condicionante para el uso elevado de
plaguicidas son las fechas de siembra tardias, con
mayor uso de plaguicidas en los sistemas de produc-
cion con ACm-RGt y ACn-RGr. Esta situacién se
debe al aumento de la incidencia y la severidad de
plagas y enfermedades a medida que el cultivo se
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establece de forma tardia (Chew-Madinaveitia et al.
2008), por lo que se hace necesario un incremento
del nimero de aplicaciones (Nava-Camberos et al.
2007).

El mayor uso de plaguicidas en los sistemas
de produccién mas tecnificados puede relacionarse
con su capacidad de inversién (Espinoza-Arellano et
al. 2011). Mientras que en los predios altamente
tecnificados que producen por contrato, se realizé
un mejor uso de plaguicidas. Esto obedece a que las
cadenas comerciales exigen estandares de calidad,
que representen menor riesgo para la salud de los
consumidores (Espinoza-Arellano et al. 2011). En
estos predios se reduce el uso de plaguicidas, me-
diante un adecuado manejo fitosanitario del cultivo
(Nava-Camberos et al. 2007), aunque los plaguici-
das utilizados con mayor frecuencia son los mismos
que en el resto de los predios.

Dosis y nimero de aplicaciones

En la region es una practica comin la subdosi-
ficacién, sobredosificacion y la aplicacién repetida
de un mismo plaguicida. Lo que favorece la re-
sistencia de las plagas y el surgimiento de plagas
secundarias, por lo que es necesario elevar las dosis
o aumentar la frecuencia de aplicaciones; lo que
se complica por la pérdida de la efectividad de los
plaguicidas (Chirinos y Geraud-Pouey 2011). Lo
que genera la acumulacién de residuos téxicos en
frutos, la contaminacién del medio ambiente e in-
toxicaciones en los trabajadores agricolas (Gill y
Garg 2014).



Vargas-Gonzdlez et al.
3(9):867-878,2016

Plaguicidas en la produccidn de meldn

CURSOS
ROPECUARIOS

COSISTEMAS
Y

1¢-91 S-t 101-€0 S 10T 194-ds lwidejy N-1XB[BISIN
MeT-T1 14 HOT-S0 194-ds ollenyeyL qaz0due
01t 1T 01 1071 194-Ads
1C¢€-91 [ 170T1-S90 8-¢ 170C-0T1 1DY-udvY jwidely |tuo|e1040|3
9-¢ 10¢-0T1 €-¢ 191-0T1 1DY-WOV
sepiSung
101-620 9-1 101-60 - - - - 1DY-wOY  edsaIA A sosowelely  puidopepiu
(opearew)
1CT1-80 V-1 7071-90 - - T 19T1T-0T1 1DdOV
eosalA A solowelepy uesnjoqued)
(epueq ud) 19y-wy
10t -0€ ¢ -1 10C-S0 - - T 10¢-0T
; Jert : 101 : : Y ey
10e-0% 6 10T - - (4} 170¢-0T1 1DY-udvY edsalp A UEHnSopUd
S-¢ 1€1-90 - - 7-€ 101-90 1DY-WOV solowele|y
SepIdI1d8su|
(1—eu) ssuopedide  (;_ey) epedide  ssuodedyde  (;_ey) epedyde  ssuoedyde  (;_ey) epedyde  ugiddnposd uodnpoud
EPEPUSWIODDS  Sp OJBWN siso( 3p oW siso( ap oJaWnNp siso( ap ews1sig ap eauy epidinSed
sisoQq eipie] eIpawau| euesdwa] .

eIQUIRIS 3p BYdR4

‘eJsunge edJewo?) e| us ugpw

ap ugionpoud e| us sauoledijde ap osownu Jokew uosaiangy anb sopesn sew sepidinSejd so| ap epepuswodal sisop A sauoldedijde ap osawnu ‘epedide sisoq ‘¢ ejqel

www.ujat.mz/era

373



COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Vargas-Gonzdlez et al.
Plaguicidas en la produccidn de meldn
3(9):367-378,2016

Tabla 4. Tipos de mezclas de plaguicidas usados en la produccién de melén en la Comarca Lagunera.

Mezcla de plaguicidas

Accidn biocida de los plaguicidas
de la mezcla

Matamoros y Viesca

Endosulfan 4+ Lambdacialotrina

Endosulfan + Metamidofos

Endosulfan + Carbofuran

Endosulfan + Amitraz

Endosulfan + Extracto de Neem + Extracto de ajo
Endosulfan + Oxicloruro de cobre + Oxitetraciclina
Endosulfan + [Clorpirifos etil + Permetrina]

Endosulfan + [Metalaxil-M + Clorotalonil] + Metamidofos + Estreptomicina

IJAC + 1

I/AC + 1/AC

I/AC + 1/AC/N

I/AC + 1/AC

I/AC + RCI + RP

I/AC +F + B

I/AC + [I/AC/N + 1/AC]

I/AC + [F + F] + I/AC + B/F

Tlahualilo
Oxicloruro de cobre 4+ [Metalaxil-M + Mancozeb] + Imidacloprid F+ [F+F] + 1
Oxicloruro de Cobre + Quinoxifen 4 Betaciflutrin + Oxitetraciclina F+F+1+B
[Oxicloruro de Cobre + Estreptomicina + Oxitetraciclina] + Mancozeb [F+B/F+B] +F
Oxicloruro de Cobre 4 Oxitetraciclina F+B
Oxicloruro de Cobre + Mancozeb F+F
[Oxicloruro de Cobre + Mancozeb] + Mancozeb [F+F +F
Clorotalonil + Benomil F+F
Clorotalonil 4 Cimoxanil 4 Dimetoato F+F+1
[Clorotalonil + Metalaxil-M] + Propiconazol F+F+F
Clorotalonil + Benomil 4+ Endosulfan F+F+1
Clorotalonil + Benomil + Malation F+ F+1/AC
Clorotalonil + Benomil 4+ Oxitetraciclina F+F+B
[Clorotalonil + Metalaxil-M] + Propiconazol [F+F +F
Clorotalonil 4+ [Metalaxil-M + Clorotalonil] + Endosulfan F+[F+F]+1/AC
Clorotalonil + Miclobutanil + [Metalaxil-M + Clorotalonil] F+F+[F+F
Clorotalonil + Azufre elemental + Benomil + Endosulfan F+ F/AC + F + I/AC
Clorotalonil + Captan + Azufre elemental + Benomil + Endosulfan F+F/B+F/AC+F + 1/AC
[Clorotalonil + Metalaxil-M] + Clorotalonil + Benomil + Oxitetraciclina [F+Fl+F+F+B
Clorotalonil + Captan + Azufre elemental + Benomil + [Metalaxil-M + Clorotalonil] + Endo- F + F/B + F/AC + F + [F +
sulfan F] + I/AC
Clorotalonil + Miclobutanil + [Metalaxil-M + Clorotalonil] + Cipermetrina F+F+[F+F +I/AC
[Clorotalonil + Metalaxil-M] + Clorotalonil + Benomil + Oxitetraciclina [F+Fl+F+F+B

Clorotalonil + Captan + Oxitetraciclina + Azufre elemental + Dimetotato

F + F/B + B + F/AC +
I/AC/N

Uso de mezclas

El uso de mezclas por el 95 % de los produc-
tores, es un problema complejo, ya que preparar
mezclas requiere de pruebas de compatibilidad
quimica, conocer el mecanismo de accién de los
productos y la dosis adecuada (Cloyd 2011). Al-
ternativa que los productores consideran cuando la
incidencia de plagas y enfermedades en sus cultivos
alcanza niveles no controlables, por la creencia de
que las mezclas son mas eficaces o cuando se quiere
ahorrar tiempo y mano de obra (Ruiz-Najera et al.
2011). La aplicacién de mezclas con dos plaguicidas
puede ser eficaz por el efecto sinérgico o aditivo;
aunque también puede dafiar a los insectos bené-
ficos (Ortega-Martinez et al. 2014), provocando
un desequilibrio en el control biolégico natural y
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en la polinizacién entoméfila de importancia en el
cultivo de melén (Reyes-Carrillo et al. 2009, Chiri-
nos y Geraud-Pouey 2011). El efecto sinérgico de
las mezclas binarias de clorotalonil y fluvalinato,
y de clorotalonil y cumafés, aumentan de forma
significativa la mortalidad de las larvas de las abe-
jas meliferas (Apis melifera L.) (Zhu et al. 2014).
Estudios recientes demuestran que las mezclas de
plaguicidas son mas téxicas para los humanos, que
la exposicién a cada uno de sus ingredientes por
separado (Coalova et al. 2013).

Plaguicidas usados

De los 50 i.a. wusados, el 26 % no estan
autorizados para su uso en el cultivo de meldn
(COFEPRIS 2014), en tanto que el 46 % se en-
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cuentran en la lista de PAP (PAN International
2014). Este problema es preocupante debido a que
del 2005 a 2007 se observé una situacién similar
en los plaguicidas usados para el control de plagasy
enfermedades en cultivos horticolas (Pérez-Olvera et
al. 2011). En México los plaguicidas son regulados
por la Comision Intersecretarial para el Control del
Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sus-
tancias Téxicas (CICOPLAFEST 2004). Correspon-
diendo a la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién la ejecucién
del Programa Nacional de Monitoreo de Residuos de
Plaguicidas en vegetales para monitorear que los in-
sumos fitosanitarios sean utilizados de acuerdo con
lo establecido en los dictamenes técnicos de efec-
tividad biolégica (LFSV 2011). Sin embargo, la de-
ficiente vigilancia gubernamental de estas disposi-
ciones legales, propicia que los productores utilicen
productos no aprobados y dosis e intervalos de se-
guridad no adecuadas (Ruiz-Ngjera et al. 2011).
De los siete plaguicidas mas usados por los
productores de la regidn, seis estan incluidos en la
lista de PAP, lo que es grave debido a la elevada
toxicidad de estos plaguicidas y su uso frecuente,
puede derivar en efectos en la salud y la degradacién
del medio ambiente (March 2014), siendo el endo-
sulfan el producto mas usado por los agricultores de
la regién. Los riesgos de uso y exposicidn, ain en
dosis bajas, pueden causar trastornos endocrinos,
reproductivos, nerviosos, hepaticos y, renales en
animales y humanos (Shenoy y Mukkadan 2014). El
endosulfan se ha detectado en aguas superficiales
y es el plaguicida organoclorado con mas concen-
tracién en la atmésfera (Weber et al. 2010), el cual
se encuentra incluido en el Convenio de Rotterdam
y en el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes
Orgénicos Persistentes (PAN International 2014).
El clorotalonil también se emplea con fre-
cuencia en la regién y de forma repetida se uti-
liza en forma de mezclas, con el ingrediente activo
en diferentes presentaciones comerciales. El cual
tiene potencial cancerigeno y es téxico para higado,
rifién, sistema nervioso y sistema reproductivo; el
cual puede permanecer de un mes a un afio en el
suelo, por lo que se puede encontrar residuos en fru-
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tas, suelo y aguas subterraneas (Wang et al. 2011).
La exposicién ocupacional puede ocurrir a través de
la inhalacién de polvo o por contacto dérmico con
el producto en los lugares de trabajo (Raman 2014).

El carbofuran es uno de los plaguicidas mas
téxicos y ha provocado muertes e intoxicaciones
agudas de personas y animales en el mundo (Poled-
nikova et al. 2010). Por lo que esta incluido en el
Convenio de Rotterdam (PAN International 2014).
El cual representa un alto riesgo de contaminacién
del agua y suelo (Mohanta et al. 2012), ademas
del riesgo ocupacional debido a que ingresa al
organismo por inhalacién, piel, ingestién y ojos
(Gbadegesin et al. 2014). El metamidofos, es de
alto riesgo en la regidn, debido al uso comiin del
plaguicida que realizan los agricultores (Emerick et
al. 2012); es responsable de un gran namero de
intoxicaciones y de muertes ocupacionales y acci-
dentales en el mundo (Lima et al. 2011). Es
soluble en agua y presenta movilidad en el suelo,
lo que genera riesgo de contaminacién de aguas
subterraneas (Wang et al. 2010).

El mancozeb tiene importantes efectos créni-
cos en los consumidores y trabajadores agricolas,
debido a que se descompone de forma rapida para
formar etilentiourea (ETU) en el organismo, en el
agua y en el aire (Geissen et al. 2010, Paro et
al. 2012). Los efectos téxicos del mancozeb y
la ETU incluyen la alteracién de la funcién de la
tiroides, toxicidad reproductiva, neurotoxicidad y
potencial carcinogénico (Srivastava y Singh 2013,
Roede 2014). El imidacloprid se usé en toda la
region de forma variable. En el municipio de Mata-
moros y Viesca se usé en 71 % de los predios,
con aplicaciones en siembras tardias variables, con
hasta cinco veces mayores de un predio a otro. Este
plaguicida se considera moderadamente peligroso
para los seres humanos por la OMS y la Agencia
Estadounidense de Proteccién Ambiental (Kumar
et al. 2013). Hoy en dia es de gran preocupacion
ecoldgica su uso, debido a su toxicidad en las abe-
jas y aves (Goulson 2013, Fairbrother et al. 2014).
La producciéon de melén en la Comarca Lagunera
involucra un ndmero importante de plaguicidas,
cuya toxicidad y patrén de uso inadecuado impli-
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can riesgos sanitarios y ambientales para la region.
Por lo que es importante la realizacién de estudios
epidemiolégicos y ambientales, que evidencien los
dafios causados por los plaguicidas en la salud de los
trabajadores agricolas (Recio et al. 2005 y Recio-
Vega et al. 2007).

Vargas-Gonzdlez et al.
Plaguicidas en la produccidn de meldn
3(9):367-378,2016

ran (carbamato), imidacloprid (neonicotinoide) y
metamidofos (organofosforado), y los fungicidas
clorotalonil (cloronitrilo), y mancozeb (carbamato),
implica riesgos sanitarios y ambientales para la
regién. Ante este hecho, es necesario fomentar
la practica de alternativas de control fitosanitario

que disminuyan el uso de plaguicidas sintéticos en
los sistemas de produccién, asi como promover una
regulacién estricta que vigile el uso correcto de estos
agroquimicos en las regiones agricolas y prohiba los
plaguicidas altamente peligrosos.

CONCLUSIONES

La produccién de melén en la Comarca La-
gunera se realiza con una gran variedad de plagui-
cidas. El uso predominante e incorrecto de los
insecticidas endosulfan (organoclorado), carbofu-
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Impacto amhlental por S0 de plagumldas en fres areas de
produccion de melon en la Comarca Lagunera, Mexico
Environmental impact by usage of pesticides in three melon
producing areas in the Comarca Lagunera, Mexico

Gabriela Vargas-Gonzalez', Vicente de Paul Alvarez-Reyna’, César Guigon-Lopez™*, Pedro Cano-Rios?, Mario Garcia-Carrillo’

RESUMEN

El uso intensivo de plaguicidas altamente toxicos, en
la producciéon de cultivos hortofruticolas especiali-
zados, conlleva riesgos ambientales y sociales, que
pueden medirse mediante indicadores de riesgo de
plaguicidas, para evaluar el potencial de impacto ne-
gativo de estos productos en los ecosistemas y com-
parar los logros de la implementacion de practicas
agricolas sustentables, en términos de reduccion de
riesgos, por la utilizaciéon de plaguicidas. El objeti-
vo de esta investigacion fue estimar el potencial im-
pacto ambiental, por uso de plaguicidas, en las tres
areas de mayor produccion de melén en la Comar-
ca Lagunera. Se realizd un estudio descriptivo trans-
versal, mediante la aplicacion de una encuesta en
19 predios, seleccionados mediante muestreo no pro-
babilistico. El Impacto Ambiental (TA) se evalu6 me-
diante el modelo del Cociente de Impacto Ambien-
tal (CIA), que se basa en el calculo del CIA y el Co-
ciente de Impacto Ambiental en Campo (CIAC). Los
resultados muestran que los plaguicidas que con-
tribuyeron con la mayor carga ambiental en las areas
de estudio fueron: clorotalonil (49 %), azufre ele-
mental (11 %) y endosulfan (10 %), en Mapimi; carbo-
furan (19 %), endosulfan (18 %) y carbendazim (12 %),
en Matamoros-Viesca; y oxicloruro de cobre (20 %),
endosulfan (17 %) y mancozeb (17 %), en Tlahualilo.
Los sistemas de produccion, con los valores del IA
mas altos, se identificaron en fechas de siembra in-
termedias (199 a 500) y tardias (201 a 701), en Ma-
pimi, y fechas tardias (132 a 383) en Matamoros-
Viesca. El modelo del CIA permitié identificar a los
plaguicidas y los sistemas de produccién con el
mayor impacto ambiental negativo en las tres prin-
cipales dreas de produccion de melén en la Comar-
ca Lagunera, ademds de proporcionar una escala
cuantificable, que permitira evaluar y comparar fu-
turos cambios en el uso regional de plaguicidas.

PALABRAS CLAVE: control quimico, indicadores de

riesgo de plaguicidas, cociente de impacto ambiental.

ABSTRACT

The intensive use of highly toxic pesticides in the
production of specialized horticultural crops entails
environmental and social risks that can be measured
through pesticide risk indicators to assess the po-
tential negative impact of these products on ecosys-
tems. In addition, this measurement enables the
comparison of the achievements that result from
the implementation of sustainable agricultural prac-
tices in terms of risk reduction due to the use of
pesticides. The objective of this research was to esti-
mate the potential environmental impact due to the
use of pesticides in three melon production areas in
the Comarca Lagunera. A cross-sectional descriptive
study was carried out by applying a survey in 19
properties selected by non-probabilistic sampling.
The Environmental Impact (EI) was evaluated using
the Environmental Impact Quotient (EIQ) model,
which is based on the calculation of the EIQ and
the Environmental Impact Quotient in the Field
(EIQF). The results show that the pesticides that
contributed with the greatest environmental bur-
den in the study areas were: Chlorothalonil (49 %),
elemental sulfur (11 %) and endosulfan (10 %) in
Mapimi; carbofuran (19 %), endosulfan (18 %) and
carbendazim (12 %) in Matamoros-Viesca, and co-
pper oxychloride (20 %), endosulfan (17 %) and
mancozeb (17 %) in Tlahualilo. The production sys-
tems with the highest Al values were identified on
intermediate (199 to 500) and late (201 to 701) so-
wing dates in Mapimi and late dates (132 to 383)
in Matamoros-Viesca. The EIQ model allowed the
identification of pesticides and production systems
with the greatest negative environmental impact
in the main areas of melon production in the Co-
marca Lagunera and provides a quantifiable scale
that will allow the evaluation and comparison of fu-
ture changes in the regional use of pesticides.

KEYWORDS: chemical control, pesticide risk indica-
tors, environmental impact quotient.
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INTRODUCCION

En México, el aumento en la produccion de
frutas y hortalizas, durante las tres ultimas dé-
cadas, ha favorecido el desarrollo de la agricul-
tura empresarial, caracterizada por la produc-
cion de monocultivos especializados, en los que
el uso intensivo de plaguicidas altamente to-
xicos, obtenidos mediante procesos de sintesis
quimica, es la forma dominante de combate de
las plagas y los vectores de enfermedades que
los afectan (Pérez-Olvera y col., 2011; Gonzalez,
2014).

La creciente preocupacion mundial, por los da-
fios que el empleo excesivo de plaguicidas sin-
téticos esta ocasionando en la salud humana,
el medio ambiente, la biodiversidad y la segu-
ridad alimentaria, ha provocado un rechazo ge-
neralizado hacia el control quimico de plagas
en la produccion agricola (Sarwar, 2015; Ibra-
him, 2016). Sin embargo, se estima que la res-
triccion de la utilizacion de dichos agroqui-
micos tendria como consecuencia bajos ren-
dimientos de los cultivos, encarecimiento y
deficiencias en el suministro de alimentos pa-
ra una poblacién que va en aumento (Storck
y col, 2017). En este contexto, la agricultura
contemporanea se enfrenta al reto de intensi-
ficar la produccién agricola, y asegurar simul-
taneamente la proteccion del medio ambiente
y la salud humana, con soluciones sustenta-
bles, en las que el uso seguro y racional de pla-
guicidas sintéticos pueden ser un factor cla-
ve contra la escasez de alimentos en el futuro
(Notarnicola y col., 2017).

El empleo de plaguicidas representa un de-
safio, ya que, por su amplia diversidad estruc-
tural, toxicoldogica y funcional, estos produc-
tos pueden impactar a los compartimentos
ambientales y organismos no objetivo de dife-
rentes maneras y con distintos niveles de in-
tensidad, dependiendo de las formas de uso,
las caracteristicas geograficas y los patrones
climaticos del sitio de aplicacién (Kromann
y col, 2011; Kniss y Coburn, 2015). Debido a
esta complejidad, y a las limitaciones de cos-
to y de tiempo, de las mediciones analiticas,
durante las dos ultimas décadas se ha desa-
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rrollado una amplia variedad de indicadores de
riesgo de plaguicidas (Feola y col.,, 2011).

Los indicadores de riesgo de plaguicidas son
modelos algebraicos que consideran las pro-
piedades fisicoquimicas de los ingredientes ac-
tivos (i.a.) de los plaguicidas y los factores de
exposicion, para generar un valor numérico que
permite comparar productos y estrategias de
control fitosanitario; con base en el impacto
ambiental producido en un ecosistema agrico-
la determinado (Feola y col.,, 2011). No cuantifi-
can el riesgo absoluto, sin embargo, son herra-
mientas utiles que sirven de guia a los agricul-
tores, a los profesionales técnicos encargados
de la toma de decisiones en las parcelas, a los
responsables politicos que intervienen en la
reglamentacion de la utilizacién de plaguici-
das y a los investigadores, para comparar el
efecto pernicioso de estos agroquimicos, tanto
en los organismos no objetivo como en los dis-
tintos compartimentos ambientales, y sirven
también para diseflar practicas efectivas de
control de plagas y enfermedades, con el menor
impacto ambiental negativo, de acuerdo a la
Food and Agriculture Organization (FAO, 2008).

El Cociente de Impacto Ambiental (CIA) (EIQ,
por sus siglas en inglés: Environmetal Impact
Quotient) es uno de los indicadores de riesgo
de plaguicidas mas usado en el mundo, debido
a que ha demostrado un buen desempeflo co-
mo herramienta para valorar los posibles efec-
tos peligrosos de los plaguicidas sobre la sa-
lud humana y el medio ambiente, en una am-
plia variedad de cultivos, practicas de cultivo
y zonas agroecoldgicas (Avila y col,, 2011; Kro-
mann y col., 2011; Arora y col,, 2012; Agboyi y
col,, 2015; Ordofiez-Beltran y col., 2016; Chen
y col., 2017). También se ha utilizado para me-
dir los logros o tendencias en la reduccién de
riesgos por el manejo de plaguicidas a través
del tiempo, tanto a nivel regional como nacio-
nal (Toriatti y col., 2011; Cross, 2013; Biddin-
ger y col.,, 2014; Deihimfard y col., 2014). Asi-
mismo, el modelo del CIA se ha modificado y
adaptado para evaluar el costo ambiental (ex-
ternalidades negativas) por el empleo de pla-
guicidas y desarrollar sistemas de clasificacion
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para el etiquetado de los productos comercia-
les (Ibrahim, 2016). En México, el modelo del
CIA se ha utilizado para cuantificar y compa-
rar el impacto ambiental de los plaguicidas y
los programas de control fitosanitario en el cul-
tivo de chile (Guigén-Lopez y Gonzalez-Gonza-
lez, 2007), asi como, para evaluar el impacto
ambiental por uso de plaguicidas en huertos de
manzano, con tres niveles de tecnificacién (Ra-
mirez y Jacobo, 2002) y, en huertos de man-
zano con y sin programas de Manejo Integrado
de Plagas (MIP) (Ordonez-Beltran y col., 2016).

El melon (Cucumis melo L.) es una de las
hortalizas mas importantes en México y parti-
cularmente en la Comarca Lagunera, que des-
taca como la region melonera mas importan-
te del pais, con un area de siembra cercana al
20 % de la superficie nacional (Ramirez-Ba-
rraza y col, 2015). Segun datos del Servicio
de Informacion Agroalimentaria y Pesquera de
la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desa-
rrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SIAP-SA-
GARPA, 2017), de 2010 a 2016 se sembraron
en promedio 5 418.71 ha, con un rendimiento
de 30.97 T/ha y se obtuvo una produccién
de 156 703.86 T. Los plaguicidas se aplican
al cultivo para controlar, principalmente, a la
mosquita blanca de la hoja plateada Bemisia
argentifolii Bellows & Perring, al pulgon del
meldn Aphis gossypii Glover, al minador de la
hoja Liriomyza sativae Blanchard y Liriomy-
za trifolii Burgess y al gusano barrenador del
meldn Diaphania hyalinata Linnaeus (Nava y
col,, 2007). También se aplican para evitar en-
fermedades de las plantas, como la cenicilla
polvorienta Sphaerotheca fuliginea (Schlech-
tend) Pollaci, el tizon temprano Alternaria cu-
cumerina (Ellis & Everhart) Elliott, el virus
del amarillamiento y achaparramiento de las
cucurbitaceas) y los mosaicos (virus mosai-
co amarillo del zucchini, virus mosaico de la
sandia variante 2) (Chew-Madinaveitia y col.,
2008).

En un reporte previo, donde se estudio el pa-
tron de uso y el perfil toxicologico de los pla-
guicidas que se analizaron en este trabajo, se
encontrd el manejo predominante e incorrec-
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to de plaguicidas altamente peligrosos para la
salud humana y el medio ambiente, por lo que
se resaltd la necesidad de fomentar la practi-
ca de alternativas de control fitosanitario, que
disminuyan el empleo de estos plaguicidas, en
los sistemas de produccién de meldn, en la re-
gién (Vargas-Gonzalez y col.,, 2016). Para ello,
es necesario contar con una metodologia que
proporcione una escala cuantificable, que per-
mita evaluar y comparar futuros cambios, en
la utilizacion de plaguicidas.

El objetivo de esta investigacion fue estimar
el potencial impacto ambiental por uso de pla-
guicidas en las tres areas de mayor produccion
de meldn en la Comarca Lagunera.

MATERIALES Y METODOS

Durante el ciclo agricola 2010, se realizo un es-
tudio descriptivo transversal en tres areas de
mayor produccion de melon en la Comarca La-
gunera. De acuerdo con la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT,
2014), la Comarca Lagunera es una regiéon del
centro-norte de México, que estd integrada por
11 municipios del estado de Durango y 5 del
estado de Coahuila. Se localiza a 24°22° de la-
titud N y 102°22" de longitud W, a una altura
de 1 120 msnm. El clima es arido, con lluvias
escasas en todas las estaciones. Presenta una
precipitacion media anual de 224.6 mm y 38 %
de humedad. La temperatura fluctua entre los
28 °C y 40 °C, pero puede alcanzar hasta 48 °C
en verano y - 8 °C en invierno. La temperatu-
ra media anual es de 21.11°C.

Para la seleccion de la muestra, se utilizd el
muestreo por conveniencia. Se hicieron reco-
rridos exploratorios en los municipios de Ma-
tamoros y Viesca en Coahuila, y Tlahualilo
y Mapimi en Durango, donde se localizaron
predios representativos de los sistemas de
produccion prevalecientes en cada area. Para
los recorridos exploratorios se contd con el
apoyo de técnicos profesionales fitosanitarios
de la Junta Local de Sanidad Vegetal de la
Comarca Lagunera de Coahuila y de Duran-
go. Matamoros y Viesca se consideraron co-
mo una sola area, debido a que, por su cer-
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cania, los patrones climaticos y los sistemas de
produccion son los mismos.

La seleccion de predios se realizé con base en
tres niveles de tecnificacion: 1) Acolchado en
cama con riego por goteo (ACm-RGt); 2) Acol-
chado en canal con riego por gravedad (ACn-
RGr); v 3) Suelo desnudo con riego por grave-
dad (SD-RGr). Se eligieron 19 predios en total;
7 en Matamoros-Viesca, de los cuales, 4 cuen-
tan con el sistema de ACm-RGt, 3 con ACn-
RGr y no se detectaron predios con SD-RGr.
En Tlahualilo y Mapimi, se eligieron 6 predios
por municipio, con 2 predios para cada uno de
los niveles de tecnificacion escogidos.

La técnica de recoleccion de datos consistid
en una encuesta, aplicada personalmente a
los representantes de los predios mediante
un cuestionario semiestructurado para obte-
ner informacion sobre los nombres de los pla-
guicidas usados y sus presentaciones comer-
ciales (% del ia. en la formulacién), dosis, nu-
mero de aplicaciones y superficie cultivada. El
cuestionario se validé por 5 investigadores re-
gionales, expertos en la producciéon de meldn,
quienes emitieron su juicio y sugerencias so-
bre las variables planteadas.

La superficie cultivada en los predios seleccio-
nados fluctué entre 2 ha y 20 ha con SD-RGr,
entre 3 ha y 7 ha con ACn-RGr, y entre 3 ha y
194 ha con ACm-RGt. La diferencia en la su-
perficie cultivada de los predios con ACm-RGt
obedece a que, cada vez mas, pequefios produc-
tores estan implementando este sistema de
cultivo para la optimizacion del consumo de
agua para riego. En Matamoros-Viesca se sem-
bré en fechas tempranas (enero y febrero) y
tardias (julio y agosto). En Tlahualilo soélo se
sembroé en fechas intermedias (abril) y en Ma-
pimi, en fechas intermedias (mayo) y tardias
(junio y julio). En los 19 predios se cultivd el
hibrido Cruisier y en 13 de ellos también se
cultivaron otros hibridos, entre los que desta-
can los hibridos Expedition y Magno.

Para calcular el impacto ambiental, de los pla-
guicidas identificados en este estudio, se utilizd
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el modelo del CIA. Esta metodologia se com-
pone de dos modulos: 1) El valor del CIA, que
indica el peligro o potencial inherente del i.a.
de un plaguicida especifico de causar dafo al
medio ambiente y la salud humana; y 2) El
CIA de uso en campo (CIAC), que considera
el valor del CIA y los factores de exposicidon
del plaguicida, para indicar el riesgo de causar
un dafo real, es decir, el potencial impacto
ambiental y sanitario (FAO, 2008).

El valor del CIA se obtiene a partir de un sis-
tema de puntuacion y clasificacion categorica
de 11 parametros, 6 de toxicidad (cronica, dér-
mica, en aves, en abejas, en artropodos bené-
ficos y en peces) y 5 fisicoquimicos (vida me-
dia en la superficie de la planta, vida media en
el suelo, sistematicidad -modo de accidén en
la planta-, potencial de lixiviacion y potencial
de escorrentia en el suelo). Cada uno de estos
parametros recibe una puntuacion que los ca-
lifica con 1, 3 6 5, para reflejar su potencial
dafio (categorias de peligro). Seis de estas cla-
sificaciones se basan en propiedades medidas
o publicadas en fuentes de datos fidedignas, y
las otras 5, en juicio de expertos, segun el im-
pacto; bajo, moderado o severo (FAO, 2008).

Los 11 parametros se utilizan para calcular
8 indicadores que representan el impacto del
ia. en aplicadores, recolectores, consumidores,
agua subterrdanea, peces, aves, abejas y artro-
podos benéficos. Los indicadores, posterior-
mente se agregan para obtener el valor de los
3 componentes de la ecuacion del CIA; los
trabajadores de campo, los consumidores y el
ecoldgico (Tabla1) (FAO, 2008).

Dentro de cada componente, los parametros
individuales se ponderan de forma diferente;
los de mayor peligro se multiplican por 5, los
de peligro medio por 3 y los de menor peligro
por 1. En el componente de los trabajadores
de campo, la toxicidad dérmica aguda en los
aplicadores se multiplica por 5, debido a la
mayor probabilidad de exposicién al producto
concentrado que los recolectores. En el com-
ponente de los consumidores, todos los para-
metros se multiplican por 1; la toxicidad cré-
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B Tabla 1. Indicadores y parametros considerados en la obtencion del valor de los componentes de

la ecuacion del CIA.

Table 1. Indicators and parameters considered in obtaining the value of the CIA equation compo-

nents.
Indicadores* \ Componentes

CIA aplicadores = C (DT * 5) }

! CIA
CIA recolectores C ( DT * P) trabajadores de campo
CIA consumidores = C [(S+P/2) SY]

i CIA consumidores
CIA agua subterrdnea = L
Cla peces =F R ‘

+
CIA aves =D *( S+P/2 )* 3

: > CIA ecoldgico
CIA abejas = Z ¥ P * 3

+
CIA artrépodos benéficos =B * P * 5 J

*C = toxicidad cronica; DT = toxicidad dérmica aguda; P = vida media en la superficie de la planta; S = vida
media en el suelo; SY = sistematicidad (modo de accidén en la planta); L = potencial de lixiviacién; F = toxici-
dad en peces; R = potencial de escorrentia; D = toxicidad en aves; Z = toxicidad en abejas; B = toxicidad en

artropodos benéficos. Modificada a partir de FAO, 2008.

nica, la vida media en el suelo, la vida media
en la superficie de la planta y la sistemati-
cidad (capacidad de absorcién del plaguicida
por la planta) son parametros de exposicion
por la ingesta de vegetales con residuos, mien-
tras que el potencial de lixiviacion implica la
contaminaciéon del agua subterranea de don-
de se extrae el agua para consumo. En el com-
ponente ecoldgico, la toxicidad en aves y en
abejas se multiplica por 3, para denotar la ma-
yor probabilidad de exposicién de los organis-
mos terrestres, que los acuaticos, mientras que
la toxicidad en artrépodos benéficos se mul-
tiplica por 5, por considerar que toda la vida
de estos insectos transcurre en el cultivo. Por
lo tanto, el peso relativo de los tres compo-
nentes en el valor final del CIA es diferente,
se le da un mayor peso al componente ecoldgi-
co, y de este, a los insectos benéficos (Eshe-
naur y col, 2015).

La ecuacién del modelo del CIA promedia los

valores de los tres componentes descritos para
dar un valor numérico unico, como sigue:
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CIA

trabajadores de campo

plaguicida - 3

consumidores ecoldgico

CIA

Los valores del CIA de 484 ia. se encuen-
tran disponibles en las listas publicadas en el
sitio web de la Universidad de Cornell en Nue-
va York, Estados Unidos. En su ultima actua-
lizacion, el valor minimo del CIA es de 7.33
y el maximo de 101.83 (Eshenaur y col., 2015).

El riesgo de uso en campo, determinado por el
valor del CIAC, se calcula multiplicando el va-
lor del CIA del plaguicida por los factores de
exposicion durante las aplicaciones, estos son:
el porcentaje del ia. en la formulacion, la do-
sis del ia. (kg/ha o L/ha) y el numero de apli-
caciones, como sigue:

CIAC= (CIA) (% de i.a.) (dosis) (numero de aplicaciones)
Posteriormente, para comparar el impacto am-
biental (IA) entre diferentes plaguicidas y es-

trategias de control fitosanitario, se suman
los valores del CIAC de todos los plaguicidas
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usados durante la temporada de produccién
para dar el impacto ambiental total (IAT) de
cada estrategia, como sigue:

IAT = %" CIAC,+CIAC,+ CIAC, ..+ CIAC,
=1

Los valores del CIA y del CIAC se pueden
obtener introduciendo los datos de la ecua-
cion del CIAC, en el programa de calculo en
linea, disponible en el sitio web de la Universi-
dad de Cornell. Dicho programa contiene los
valores actualizados del CIA, incluidos los de
muchos ia. que han entrado en el mercado
desde que el modelo fue desarrollado (Eshe-
naur y col, 2015).

En este estudio, los valores del CIA se calcu-
laron introduciendo los siguientes datos de ca-
da ia. en el programa de calculo en linea: 1)
el nombre, 2) el porcentaje en la formulacién
y 3) la dosis usada. Posteriormente, se cred
una hoja de calculo en el programa Microsoft
Excel para obtener los valores de CIAC y del
IAT, considerando el numero de aplicaciones
de los ia utilizados durante todo el ciclo de
cultivo, para cada sistema de producciéon en
las areas de estudio. Para el analisis de los
valores del CIA se usé la clasificacion referi-
da por Agboyi y col. (2015), que los agrupa en
tres niveles de peligro: bajo (0 < CIA < 20),
medio (21 < CIA < 40) y alto (CIA = 41). Con
los valores del CIAC y del IAT se compard nu-
meéricamente el impacto ambiental y sanitario
entre plaguicidas, sistemas de produccién y
areas de estudio.

En las encuestas se registraron 6 ia., cuyos
valores del CIA no se encuentran en el pro-
grama de calculo en linea de la Universidad
de Cornell, estos son: oxicloruro de cobre, ka-
sugamicina, extracto de Neem, extracto de ajo,
terpenoides y cobre carboxilico. Los valores
del CIA de los primeros cuatro ia. se calcula-
ron a partir de la informacion toxicoldgica y
de comportamiento ambiental publicada en la
bases de datos de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (US EPA, por
sus siglas en inglés: United States Environ-
mental Protection Agency) (US EPA, 2017), la
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Base de datos de la Red de Accidén en Plagui-
cidas (PAN Pesticides Database, por sus si-
glas en inglés: Pesticide Action Netwok) (PAN
Pesticides Database, 2017), la Base de Datos
sobre Propiedades de los Plaguicidas (PPDB,
por sus siglas en inglés: Pesticides Propier-
ties Data Base) (PPDB, 2017) y/o la base de
datos de la Red de Extension Toxicoldgica
(EXTOXNET, por sus siglas en inglés: Exten-
sion Toxicology Network) (EXTOXNET, 2017).
De terpenoides y cobre carboxilico no se en-
contraron datos, por lo que no se consideraron
en el andlisis.

RESULTADOS

Tipos y nivel de peligro de los plaguicidas
Durante el periodo de estudio se emplearon
50 i.a., de los cuales, el 54 % son fungicidas
(F), bactericidas (B) y fungicidas/bactericidas
(F/B). El 44 % son insecticidas (I), insectici-
das/acaricidas (I/AC), insecticidas/acaricidas/
nematicidas (I/AC/N), inductores de resisten-
cia viral (IRV), reguladores de crecimiento de
insectos (RCI), repelentes de insectos (RP).
El 2 % restante corresponde al herbicida (H)
fluazifop-p-butil, que sdlo se usd en un predio
en Matamoros-Viesca. De los 50 i.a., 40 (80 %)
se utilizaron en Matamoros-Viesca, 26 (562 %)
en Mapimi y 19 (88 %) en Tlahualilo (Tablas 2

y 3).

De acuerdo con la clasificacion de los valo-
res del CIA, reportada por Agboyi y col. (2015),
el 14 % de ia. registrados son de peligro alto
(CIA = 41), 65 % de peligro medio (21 = CIA
< 40), 18 % de peligro bajo (0 = CIA < 20)
y del 4 % no se encontraron datos toxicolo-
gicos (SD). Los i.a. de mayor peligro ambien-
tal y sanitario fueron: el fungicida/bactericida
sulfato de cobre (61.90); los fungicidas car-
bendazim (50.50), difenoconazol (41.50) y te-
buconazol (40.33); el bactericida estreptomi-
cina (45.00); el insecticida/acaricida/nemati-
cida carbofuran (50.67), y el insecticida lamb-
dacialotrina (44.17) (Tablas 2 y 3).

Riesgo de uso en campo de los plaguicidas

Al considerar la suma de los valores del CIAC,
para obtener el IAT de los ia. usados en los
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B Tabla 2. Porcentaje de uso a nivel regional, valores del CIA y su nivel de peligro, y valores del IAT
en las areas de estudio de los fungicidas (F) y bactericidas (B) registrados en las encuestas.
Table 2. Percentage of use at the regional level, CIA values and their hazard level, and IAT values
in the study areas of the fungicides (F) and bactericides (B) registered in the surveys.

Ingrediente activo Porcentaje deuso cIA o
n=19) Valor | Nivelde peligro | M-V TL MP
Clorotalonil (F) 58 3742 Medio 112.1 28.1 19904
Metalaxil-M (F) 53 19.07 Bajo 21.3 1.1 42.9
Mancozeb (F) 53 2572 Medio 108.0 1199 1114
Oxicloruro de cobre (F) 37 33.30 Medio 81.9 144.6 15
Carbendazim (F) 37 50.50 Alto 265.9 316 138.9
Propiconazol (F) 32 31.63 Medio 11.9 2.0 364
Azufre elemental (F) 32 32.66 Medio 294 - 4604
Tiabendazol (F) 32 31.04 Medio 1024 - 9.3
Benomil (F) 26 30.24 Medio - 454 275.9
Oxitetraciclina (B) 21 21.67 Medio 3.3 3.8 8.7
Estreptomicina (B) 16 45.00 Alto 12.2 8.3 -
Miclobutanil (F) 11 24.01 Medio - - 41
Cymoxanil (F) 11 3548 Medio - - 8.5
Difenoconazol (F) 11 41.50 Alto 104 - -
Dimetomorf (F) 11 24.01 Medio 10.3 - 24
Captan (F/B) 11 1577 Bajo - - 145.9
Iprodiona (F) 5 24.25 Medio - - 121
Sulfato de cobre (F/B) 5 61.90 Alto - - 59.5
Azoxistrobin (F) 5 26.92 Medio - 14.8 -
Quinoxifen (F) 5 32.00 Medio - 12.0 -
Tebuconazol (F) 5 40.33 Medio 25.2 - -
Pirimetanil (F) 5 12.67 Bajo 30.3 - -
Piraclostrobin () 5 27.01 Medio 16.2 - -
Tiofanato metilico (F) 5 23.82 Medio 33.3 - -
Propamocarb (F) 5 23.89 Medio 16.6 - -
Kasugamicina (F/B) 5 10.30 Bajo 0.7 - -
Cobre carboxilico (F) 5 SD* - - - -
Total 8914 411.6 3308.3

*Sin datos; M-V: Matamoros-Viesca; TL: Tlahualilo; MP: Mapimi.

sistemas de produccion, en las areas de estu-
dio, durante todo el ciclo agricola, se registré
que los ia que contribuyeron con la mayor
carga ambiental fueron: clorotalonil (1 9904),
azufre elemental (4604) y endosulfan (389.0) en
Mapimi; carbofuran (403.5), endosulfan (383.3)
y carbendazim (265.9) en Matamoros-Viesca;
y oxicloruro de cobre (144.6), endosulfan (1214)
y mancozeb (119.9) en Tlahualilo (Tablas 2 y 3).

Los resultados de este trabajo muestran que

la toxicidad inherente de un plaguicida, consi-
derado como el nivel de peligro, difiere de su

doi.org/10.29059/cienciauat v13i2.1141

Vargas-Gonzalez y col. (2019). Impacto ambiental por plaguicidas en meldn

riesgo potencial de daflo al medio ambiente y la
salud humana cuando se consideran factores
de exposiciéon o variables de uso en campo
(porcentaje de ia. en la formulacidn, la dosis
y el numero de aplicaciones). En la Tabla 4
se observan los ia. de nivel de peligro me-
dio, como endosulfan, que se empled al 35 %
en una dosis promedio de 1 L/ha en el 71 %
de los programas, en Matamoros-Viesca, en
67 % en Tlahualilo y en 67 % en Mapimi. Sin
embargo, los valores del CIAC en Tlahualilo
(804) y en Mapimi (47.2) fueron mayores que
el de Matamoros-Viesca (24.6), donde se utili-
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W Tabla 3. Porcentaje de uso a nivel regional, valores del CIA y su nivel de peligro, y valores del IAT
en las areas de estudio de los insecticidas (I) registrados en las encuestas.
Table 3. Percentage of use at the regional level, CIA values and their hazard level, and IAT values
in the study areas of the insecticides (I) registered in the surveys.

Ingrediente activo O B G T cla AT

n=19) Valor | Nivelde peligro | M-V TL MP
Endosulfan (I/AC) 68 38.55 Medio 383.3 1214 389.0
Carbofuran (I/AC/N) 58 50.67 Alto 4035 355 | 1064
Imidacloprid (I) 47 36.71 Medio 597 3.2 9.0
Metamidofos (I/AC) 42 36.83 Medio 212.1 442 | 1326
Tiametoxam (I) 26 33.30 Medio 274 - 3.3
Betaciflutrin (I) 26 31.57 Medio 2.8 2.0 3.3
Dimetoato (I/AC) 26 3349 Medio 12.0 804 40.2
Cipermetrina (I) 16 36.35 Medio 36 3.6 21.8
Lambdacialotrina (I) 16 4417 Alto 75 - -
Clorpirifos etil (I) 16 26.85 Medio 473 - -
Amitraz (I/AC) 11 25.17 Medio 10.1 3.8 -
Malation (I/AC) 11 23.80 Medio 39.8 - 6.8
Clorantraniliprol (I) 11 18.34 Bajo 3.2 - -
Permetrina (I) 11 29.33 Medio 5.3 - -
Extracto de Neem (RCI) 11 6.60 Bajo 77 - -
Extracto de ajo (RP) 1 6.60 Bajo 11.6 - -
Acetamiprid (I) 5 28.73 Medio 14 - -
Spinosad (I) 5 14.38 Bajo 0.9 - -
Spinetoram (I) 5 2778 Medio 17 - -
Abamectina (I/AC/N) 5 34.68 Medio 04 - -
Ciromazina (RCI) 5 18.29 Bajo 4.6 - -
Terpenoides (IRV) 5 SD* - - - -
Total 12459 | 2941 7124

*Sin datos; M-V: Matamoros-Viesca; TL: Tlahualilo; MP: Mapimi; AC: acaricidas; N: nematicidas; RCI:
reguladores de crecimiento de insectos; RI: repelente de insectos; IRV: inductores de resistencia viral.

z0 en mas programas. Esto, debido al mayor
numero promedio de aplicaciones en Tlahua-
lilo (2.3) y Mapimi (3.5), respecto a Matamo-
ros-Viesca (1.9). Por otro lado, mancozeb en
Tlahualilo, asi como clorotalonil y azufre ele-
mental en Mapimi, se emplearon en produc-
tos con diferentes concentraciones del ia. en
la formulacién, y se realizaron mas aplica-
ciones de los productos con la concentra-
cion del ia mas alta. El oxicloruro de cobre
también se utilizd en productos con diferen-
tes concentraciones de ia. en Tlahualilo. En
este caso, el valor del CIAC mas alto (31.2) de-
pendié mas del uso de mayores dosis prome-
dio (1.25 kg/ha) de los productos con la con-
centracion de ia. mas alta (50 %), que del nu-
mero de aplicaciones.
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Respecto a los ia. de peligro alto, carbofuran
al 35 % y carbendazim al 50 % se utilizaron en
el 100 % y el 29 % de los programas en Ma-
tamoros-Viesca, respectivamente. Sin embar-
go, el valor del CIAC de carbendazim (42.6),
fue mayor que el de carbofuran (22.6), debi-
do a una mayor cantidad de ia. en la formu-
lacién y a un mayor numero de aplicaciones de
carbendazim (1.5) que de carbofuran (1.0).

Impacto ambiental total (IAT) por uso de
plaguicidas

El IAT, por uso de plaguicidas, se relaciono
de forma directa con el consumo de plaguici-
das (cantidad de i.a. en kg/ha) y vario nota-
blemente entre sistemas de produccion, fechas
de siembra y areas de estudio. En la Tabla 5
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B Tabla 4. Porcentaje de uso y valores promedio de las variables de uso en campo de los ingredien-
tes activos con la mayor carga ambiental en las areas de estudio.
Table 4. Percentage of use and average variables values of the of field use of the active ingre-
dients with the greatest environmental burden in the study areas.

. Factores de exposicion
Ingrediente activo sz:(:)e(nnt :Jfg;i ¢l cia %ia.enla | .. Nt%mel.'o de CIAC
formulacion aplicaciones
Matamoros-Viesca (n="7)
Carbendazim 29 50.50 50 11 15 426
Endosulfan 71 38.55 35 1.0 1.9 24.6
Carbofuran 100 50.67 35 1.2 1.0 22.6
Tlahualilo (n = 6)
Mancozeb 67 25.72 80 0.7 15 21.2
64 1.5 1.0 247
30 1.0 1.0 77
Suma de promedios 53.6
Oxicloruro de 67 33.30 50 1.25 15 312
cobre 23 1.0 1.0 77
13 1.0 2.0 8.8
Suma de promedios 477
Endosulfan 67 38.55 35 10 2.3 304
Mapimi (n = 6)
Clorotalonil 100 3742 72 1.3 2.8 86.7
50 1.0 1.0 187
40 0.7 2.6 30.3
Suma de promedios 135.7
Azufre elemental 83 32.66 73 10 2.6 60.5
69 1.0 1.0 224
Suma de promedios 82.9
Endosulfan 67 38.55 35 10 35 472
*L/haokg/ha

se muestra que el consumo de plaguicidas y
los valores del IAT en Mapimi fueron aproxi-
madamente el doble que en Matamoros-Vies-
ca en fechas de siembra tardias, y en estas
mismas fechas de siembra, en Matamoros-Vies-
ca, fueron aproximadamente el doble que en
Tlahualilo en siembras intermedias (Tabla 5).

En Mapimi, los sistemas de produccidon con
ACn-RGr y SD-RGr ejercieron mayor presion
ambiental que aquellos con ACm-RGt. Los va-
lores de IAT variaron de 199 a 500 unidades,
en fechas de siembra intermedias y de 201
a 721 unidades, en fechas tardias (Tabla 5).
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En esta drea de produccidn, la utilizacion de
fungicidas superé con mucho al de insectici-
das (Tablas 2 y 3). Ademas, el IAT fue mayor,
ya que el clorotalonil, por si sdlo, contribuyd
con el 49 % de la carga ambiental total en el
area, seguido por el azufre elemental con el
11 % (Tabla 2), mientras que el insecticida en-
dosulfan aporté el 10 % (Tabla 3).

En Matamoros-Viesca, el IAT generado en los
sistemas de producciéon con ACm-RGt fue ma-
yor que los sistemas con ACnRGr. Asimismo,
los valores del IAT variaron en forma consi-
derable entre fechas de siembra; de 35 a 169 en
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Tabla 5. Consumo de ingredientes activos de los plaguicidas y su contribucion a los valores del

IAT de los sistemas productivos de meldn en las areas de estudio.
Table 5. Pesticide consumption and its contribution to the IAT values of the melon production

systems in the study areas.

Area d.e' Sistema.q.e Unidad .d'e Consumfflzl;z:.ie e
produccion produccion | produccion (kg/ha) IAT
Matamoros-Viesca Temprana Tardia Temprana | Tardia
ACm-RGt M-V1 1.96 11.57 78 383
M-V2 444 641 169 171
M-V 3 6.02 N.S. 166 N.S.
M-V 4 2.52 7.99 108 260
ACn-RGr M-V 5 2.92 4.59 104 135
M-V 6 0.70 415 35 132
M-V7 2.06 6.98 107 296
Total 20.62 41.69 767 1377
Tlahualilo Intermedia Intermedia
ACm-RGt TL1 7.65 240
TL2 3.10 113
ACn-RGr TL3 4.21 99
TL4 3.20 104
SD-RGr TL5 1.24 53
TL6 3.08 97
Total 2248 706
Mapimi Intermedia Tardia Intermedia | Tardia
ACm-RGt MP1 549 13.83 199 504
MP2 6.22 7.23 201 249
ACn-RGr MP3 20.50 2716 500 721
MP 4 5.16 6.69 219 243
SD-RGr MP 5 N.S.* 8.50 N.S. 201
MP 6 10.25 24.00 363 630
Total 4762 8741 1482 2548

*N.S.: No se sembro; M-V: Matamoros-Viesca; TL: Tlahualilo; MP: Mapimi.

siembras tempranas y de 132 a 383 en siem-
bras tardias (Tabla 5). En esta zona de pro-
duccidn, se usaron mas insecticidas que fun-
gicidas (Tablas 2 y 3). También el IAT fue ma-
yor, ya que carbofuran y endosulfan contribu-
yeron con el 19 % y 18 % (Tabla 3), respecti-
vamente, de la carga ambiental total en el area,
mientras que el fungicida carbendazim lo hi-
zo con el 12 % (Tabla 2).

En Tlahualilo, los sistemas de produccién con
el mayor potencial de dafio a los ecosistemas,
por utilizacién de plaguicidas, fueron los siste-
mas con ACm-RGt, seguidos por aquellos con
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ACn-RGr y SD-RGr. Los valores del IAT varia-
ron de 53 a 240 en siembras intermedias (Ta-
bla 5). En estos sitios de produccion, el uso de
fungicidas y bactericidas fue mayor que el de
insecticidas (Tablas 2 y 3). Ademas, el IAT fue
mayor, toda vez que el oxicloruro de cobre y
mancozeb, contribuyeron con el 20 % y 17 %
(Tabla 2), respectivamente, de la carga ambien-
tal total en el area, mientras que el insectici-
da endosulfan colabor6 con el17 % (Tabla 3).

DISCUSION

Los resultados de este trabajo revelaron dife-
rencias considerables en el nivel de peligro y
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riesgo del uso en campo de los plaguicidas uti-
lizados en las areas de estudio. De acuerdo
con los valores promedio del CIAC (Tabla 4),
en Matamoros-Viesca, carbendazim (42.6) y car-
bofuran (22.6), dos plaguicidas definidos por
su CIA de peligro alto (50.50 y 50.67, respec-
tivamente), contribuyeron con la mayor carga
ambiental en la zona (carbendazim: 2659 y
carbofuran: 403.5; Tablas 2 y 3). En cambio, en
Mapimi, carbofuran significé de 3 a 6 veces
menor riesgo de uso en campo que otros de-
finidos por su CIA de peligro medio, clorota-
lonil (135.7) y azufre elemental (82.9), debido a
que estos se emplearon con mayor frecuencia.
Mientras que carbendazim representd menor
riesgo de 1 a 2 veces que los plaguicidas men-
cionados. Asimismo, en Tlahualilo, mancozeb
(53.6) y oxicloruro de cobre (47.7), también de-
finidos por su CIA de peligro medio, significa-
ron mayor riesgo que carbendazim y carbofu-
ran en Matamoros-Viesca. Esto como conse-
cuencia, en algunos casos, del manejo preferen-
te de productos con la concentracidon de i.a.
mas alta, y en otros, a un mayor numero de
aplicaciones de los plaguicidas menos toxicos,
al igual que en Mapimi. Resultados similares
fueron reportados por Kromann y col. (2011),
quienes utilizaron el modelo del CIA para es-
timar el daio ambiental por uso de plaguici-
das en el cultivo de papa en 3 regiones agri-
colas de Peru y 2 en Ecuador, y por Deihimfard
y col. (2014), en los cultivos de trigo, cebada,
arroz, maiz, pistachos y palmeras datileras en
28 provincias de Iran.

Es conveniente dar la misma importancia a
los diferentes niveles de peligro, para la imple-
mentacion de practicas agricolas sustentables
en la produccion de meldn, toda vez que, el
peligro de un plaguicida muy toxico, como car-
bofuran y carbendazim, tiene mayor relevan-
cia cuando ocurre una exposicién accidental
a formulaciones no diluidas, en la mezcla o du-
rante las aplicaciones, debido a un efecto casi
inmediato, que se manifiesta como toxicidad
aguda en los trabajadores de campo. Mientras
que el riesgo social y ambiental por el uso
intensivo de plaguicidas menos toxicos, como
clorotalonil, mancozeb, oxicloruro de cobre y
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azufre elemental, resulta de la suma de las apli-
caciones durante el cultivo y a través de los
afios, con efectos devastadores a mediano y
largo plazo, como graves enfermedades croni-
cas en todos los grupos de la poblacion, pér-
dida de la biodiversidad y degradacion del me-
dio ambiente (March, 2014; Ibrahim, 2016).

La variabilidad en los valores del IAT entre
las 4reas de produccidon esta principalmente
relacionada con las fechas de siembra estable-
cidas en cada una de ellas (tempranas y tar-
dias en Matamoros-Viesca, intermedias en Tla-
hualilo, e intermedias y tardias en Mapimi),
puesto que como se muestra en la Tabla 5, en
Matamoros-Viesca y Mapimi, la cantidad to-
tal de plaguicidas aplicados al cultivo, casi se
duplicd en fechas tardias comparadas con las
tempranas e intermedias, respectivamente. Es-
to obedece a que, en la region, la incidencia y
la severidad en el grado de infestacién de las
plagas y las enfermedades aumentan a medi-
da que el cultivo se establece mas tarde, lo
que conlleva al incremento en el numero de
aplicaciones para combatirlas (Nava y col.,
2007). En dicho contexto, entre las enferme-
dades fungosas mas problematicas en la re-
gion, el tizon foliar se presenta con mayor in-
cidencia y severidad en fechas de siembra tem-
pranas, mientras que la cenicilla causa mas da-
fios en fechas intermedias y especialmente en
las tardias (Chew-Madinaveitia y col., 2008).
Las plagas insectiles y las enfermedades vira-
les, principalmente la mosquita blanca y el vi-
rus del amarillamiento y achaparramiento de
las cucurbitaceas, transmitido por este mismo
insecto, cobran mayor importancia en fechas
de siembra intermedias y se agravan en fechas
tardias (Navay col., 2007).

En cuanto a las diferencias en los valores del
IAT, entre los sistemas productivos, en las areas
de estudio, en Matamoros-Viesca y Tlahualilo
los predios con ACm-RGt obtuvieron los va-
lores mas altos en sus respectivas fechas de
siembra (Tabla 5). Estos resultados coinciden
con los reportados por Ramirez y Jacobo (2002),
quienes encontraron una relacién directa en-
tre el nivel de tecnificacion y el impacto am-
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biental generado, en huertos de manzano con
distintos niveles de tecnificacion, como con-
secuencia de un mayor gasto en plaguicidas
para el control fitosanitario de los huertos.
Contrario a lo anterior, en Mapimi, los siste-
mas con ACm-RGt generaron los valores del
IAT mas bajos, en fechas intermedias, lo cual
obedece a que, en esta area de produccion, la
comercializacion del producto en los predios
altamente tecnificados esta cada vez mas di-
rigida hacia cadenas de supermercados, bajo
el esquema de agricultura por contrato (Es-
pinoza y col., 2011). Por ello, para cumplir con
los estandares de calidad exigidos, se hace un
uso mas racional de los plaguicidas, mediante
la adecuada implementacién del Manejo Inte-
grado de Plagas (MIP) (Nava y col., 2007).

Por otro lado, en Mapimi se identificaron los
sistemas de produccion con los valores de IAT
mas altos; 721 con ACn-RGr y 630 con SD-RGr,
en fechas tardias (Tabla 5). Esto como conse-
cuencia del uso abusivo de fungicidas, princi-
palmente del clorotalonil, que contribuyo con
el 49 % del valor del IAT en el area (Tabla 2).
Dicho comportamiento puede atribuirse a que
las enfermedades fungosas representan un pe-
ligro latente para la producciéon de meldén en
todas las fechas de siembra, lo que propicia
que los productores realicen aplicaciones pre-
ventivas con fungicidas, por temor a la ocurren-
cia de infecciones incontrolables.

En la actualidad, el uso intensivo de plagui-
cidas es uno de los principales factores que
amenaza la competitividad del melén de la
Comarca Lagunera en el mercado nacional e
internacional, debido a mayores exigencias en
la calidad sanitaria de los frutos y la obten-
cidon de certificaciones en inocuidad de los cul-
tivos (SAGARPA, 2012). También amenaza la
productividad, ya que desalienta a los pro-
ductores, potenciales y activos, por los altos
costos de produccién que les genera un gas-
to excesivo en agroquimicos (Espinoza y col,
2009). La identificacion de estas y otras ame-
nazas, han llevado a un grupo de producto-
res regionales, profesionales técnicos, funcio-
narios del gobierno local y representantes de
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empresas proveedoras de agro-insumos a de-
finir estrategias para mejorar la productividad
y la competitividad de la cadena productiva
del melén en la Comarca Lagunera (Espino-
za y col, 2017). Las estrategias que, implici-
tamente, pueden contribuir a reducir el ma-
nejo de plaguicidas incluyen la capacitacion
a los productores en Buenas Practicas Agri-
colas (BPA) y Buenas Practicas de Manufac-
tura (BPM) (Espinoza y col., 2011). También la
transferencia del paquete tecnoldgico que con-
templa el empleo de MIP (Nava y col., 2007),
uso de injertos (Gaytan y col, 2012), manejo
de tuneles y acolchados (Daza-Hurtado y col.,
2001), y riego por goteo (Espinoza y col.,, 2010).
Y finalmente, el establecimiento de alianzas
con instituciones académicas y de investiga-
cidn, para el apoyo en capacitacion y transfe-
rencia de tecnologias e innovaciones (Espino-
za'y col, 2017).

Las estrategias definidas en el reporte de Es-
pinoza y col. (2017) tienen como objetivo fun-
damental mantener la rentabilidad de la pro-
duccién de meldn en la Comarca Lagunera y
se justifican por la gran cantidad de empleos
directos e indirectos que se generan durante
y después del cultivo. En dichas estrategias se
deja muy clara la necesidad de comunicar y
crear conciencia, sobre los potenciales efectos
adversos de los plaguicidas en la salud huma-
na y el medio ambiente.

Para reducir los riesgos de los plaguicidas es
necesario contar con una métrica comun pa-
ra evaluar y comparar futuros cambios en el
empleo de plaguicidas (FAO, 2008). En este
sentido, diversos investigadores en el mundo
han wutilizado al modelo del CIA para este
propdsito. Toriatti y col. (2011), lo usaron para
estimar los cambios en el riesgo de los pla-
guicidas en la produccion de manzanas en la
region de Trentino de Italia, entre 2001 y 20009.
Ellos reportaron una disminucion del impac-
to ambiental del 23 % y el 24 %, y conclu-
yeron que los resultados se debieron al ma-
nejo de ia. mas selectivos y efectivos, la in-
troduccion de nueva tecnologia en equipos de
aplicacién y calibracion periddica obligatoria

doi.org/10.29059/cienciauat v13i2.1141



de pulverizadores, y el uso generalizado de
huertos enanos (mejoras en las técnicas agro-
némicas). Cross (2013) encontrd que el impac-
to ambiental por plaguicidas, en la produc-
cion de frutales en Gran Bretafa, disminuyd
en un 21 %, de 1991 a 2008, y concluy6é que
esta disminucion se logré debido a la sustitu-
cion de sustancias toxicas por productos mas
benignos, como consecuencia de la implemen-
tacion eficaz de la nueva legislacion.

Biddinger y col. (2014) emplearon el modelo
del CIA, para evaluar el impacto ambiental y
la respuesta de la comunidad de artropodos
al uso minimo de plaguicidas organofosfora-
dos, en la produccién de duraznos, en Pensil-
vania, E.U,; encontraron que, de 2002 a 2005,
la cantidad de ia. utilizados y los valores del
CIA fueron sustancialmente mas bajos en los
programas de riesgo reducido de manejo de
plagas, en comparacién con los programas de
rociado convencionales. Concluyeron que los
programas de riesgo reducido no solo brindan
un control comparable al de los programas
convencionales, sino que, también reducen los
efectos ambientales negativos, mientras se con-
servan los agentes clave de control bioldgico
de artropodos dentro delos huertos.

Deihimfard y col. (2014), usaron el modelo del
CIA para clasificar el riesgo inherente de 48
insecticidas empleados en 28 provincias ira-
nies y para evaluar su impacto ambiental en
el campo y las escalas provinciales de 2001
a 2005. Los puntajes mas altos de CIAC se
debieron a una mayor utilizacion (cantidad de
ingrediente activo), en lugar de una mayor to-
xicidad de los insecticidas. El mayor uso de
insecticidas no se relaciond con el aumento
en el drea cultivada, sino con el tipo de culti-
vo (pistachos, verduras), equipos de pulveriza-
cion inadecuados y practicas de almacena-
miento inadecuadas, los cuales son problemas
comunes en los paises en desarrollo.

De esta forma, los resultados reportados en el
presente estudio, pueden servir como una li-
nea de base, para evaluar y comparar los lo-
gros de las estrategias tendientes a reducir
los riegos de los plaguicidas en la produccion
de meldén en la Comarca Lagunera, a través de
los afios. El modelo del CIA permitié estimar,
categorizar y evaluar el nivel de peligro y ries-
go de uso en campo (CIAC) de los plaguicidas
utilizados, asi como su contribucién a la car-
ga ambiental total (IAT) entre las areas de es-
tudio. Estos indicadores proporcionan una es-
cala cuantificable que simplificaria el proce-
so de evaluacidon del riesgo de los plaguicidas,
ya que como se ha demostrado, cuando se cal-
culan repetidamente los resultados, pueden ser
utiles para mostrar tendencias en el tiempo,
con respecto al efecto combinado de la reduc-
cién de la utilizacion de plaguicidas, la selec-
cién de productos menos toxicos, los nuevos
métodos de manejo de plagas y tecnologias de
produccidn, las mejoras en las practicas de
uso de plaguicidas, y la capacitaciéon a los pro-
ductores.

CONCLUSIONES

El modelo del CIA permitid identificar los pla-
guicidas que ejercen el mayor impacto am-
biental adverso en las principales areas de
produccion de melén en la Comarca Lagune-
ra: clorotalonil, azufre elemental y endosulfan
en Mapimi; carbendazim, endosulfan y car-
bofuran, en Matamoros-Viezca, y mancozeb,
oxicloruro de cobre y endosulfan en Tlahua-
lilo. Los sistemas de produccidén que generan
la mayor presion ambiental son ACn-RGr y
ACm-RGt. Ademas, el CIA proporciona una
escala cuantificable que permitira evaluar fu-
turos cambios en el uso regional de plaguicidas.
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4. CONCLUSION GENERAL

La produccion de melon en la Comarca Lagunera se realiza con una gran
variedad de plaguicidas. El uso predominante e incorrecto de los insecticidas
endosulfan (organoclorado), carbofuran (carbamato), imidacloprid
(neonicotinoide) y metamidofos (organofosforado), y los fungicidas clorotalonil
(cloronitrilo), y mancozeb (carbamato), implica riesgos sanitarios y ambientales
para la region. El modelo del CIA permitié determinar el mayor impacto ambiental
adverso de los plaguicidas usados en las principales areas de produccion:
clorotalonil, azufre elemental y endosulfan en Mapimi; carbendazim, endosulfan
y carbofuran, en Matamoros-Viesca; mancozeb, oxicloruro de cobre y endosulfan
en Tlahualilo. Los sistemas de produccion que generan la mayor presion
ambiental son: acolchado en canal con riego por gravedad y acolchado en cama
con riego por goteo. Ademas, el CIA proporciona una escala cuantificable que
permitira evaluar futuros cambios en el patrén de uso regional de plaguicidas.

Ante este panorama, es necesario fomentar tres aspectos que lleven al uso
correcto de los plaguicidas quimicos en la region: practicar alternativas de control
fitosanitario que disminuyan el uso de plaguicidas sintéticos en los sistemas de
produccion, vigilar la aplicacién de la regulacion vigente, y evitar el uso de

Plaguicidas Altamente Peligrosos y promover su prohibicién en México.
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