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RESUMEN

Los efectos adversos de los plaguicidas en la agricultura representan un desafio para
la salud humana, la sostenibilidad y la seguridad alimentaria. Este estudio determino
el nivel de peligro e impacto ambiental en campo de los plaguicidas asociados al
cultivo de trigo (ZTriticum spp.) en el Valle del Yaqui, Sonora, durante el ciclo agricola
2021-2022, mediante el modelo del Coeficiente de Impacto Ambiental (CIA) y su
valoracion en campo (CIAc). Para ello, se realizo un estudio descriptivo transversal
que incluy6 el muestreo de envases vacios en un centro de acopio y en vertederos
clandestinos cercanos a campos agricolas. Adicionalmente, se entrevistd a técnicos
especialistas y agricultores sobre las recomendaciones técnicas que siguen para el uso
de plaguicidas. Los plaguicidas de mayor peligro (CIA > 58.3) fueron: epoxiconazol
> ciproconazol > imidacloprid > lambda-cihalotrina > bifentrina > piraclostrobina >
azoxistrobina > propiconazol > carbendazima > picoxistrobina > paraquat dicloruro
> trifloxistrobina > dimetoato > beta-ciflutrina > tebuconazol > fluroxipir-meptil >
sulfoxaflor > tifensulfurén-metil. Los productos comerciales con mayor impacto am-
biental (CIAc > 8.9) fueron: Velfosato (glifosato-isopropilamina al 41 %: 4.4 L/ha),
Insignia Super (epoxiconazol al 14.07 % + piraclostrobina al 22.87 %: 0.5 L/ha), y
Danadim 400 (dimetoato al 38.7 %: 0.75 L/ha), dentro de los grupos de herbicidas,
fungicidas e insecticidas, respectivamente. Estos resultados respaldan la necesidad de
adoptar practicas agricolas alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, que
reduzcan y eliminen el uso de plaguicidas de alta peligrosidad e impacto ambiental.
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ABSTRACT

The adverse effects of pesticides in agriculture represent a challenge for human
health, sustainability and food security. This study determined the level of hazard and
environmental impact in the field of pesticides associated with wheat (7riticum spp.)
cultivation in the Yaqui Valley, Sonora, during the 2021-2022 agricultural cycle, us-
ing the Environmental Impact Quotient (EIQ) model and its field assessment (EIQF).
For this purpose, a descriptive cross-sectional study was carried out that included the
sampling of empty containers in a collection center and in clandestine dumps near ag-
ricultural fields. In addition, technical specialists and farmers were interviewed about
the technical recommendations they follow for the use of pesticides. The pesticides
with the highest EIQ (> 58.3) were: epoxiconazole > cyproconazole > imidacloprid
> lambda-cyhalothrin > bifenthrin > pyraclostrobin > azoxystrobin > propiconazole>
carbendazim > picoxystrobin > paraquat dichloride > trifloxystrobin > dimethoate >
beta-cyfluthrin > tebuconazole > fluroxypyr-methyl > sulfoxaflor > thifensulfuron-
methyl. The commercial products with the highest EIQr (> 8.9) were: Velfosate (41 %
glyphosate-isopropylamine: 4.4 L/ha), Insignia Super (14.07 % epoxiconazole +22.87 %
pyraclostrobin: 0.5 L/ha), and Danadim 400 (38.7 % dimethoate: 0.75 L/ha), within
the herbicide, fungicide and insecticide groups, respectively. These results support the
need to adopt agricultural practices aligned with the Sustainable Development Goals, to
reduce and eliminate the use of pesticides with high hazard and environmental impact.

INTRODUCCION

En la agricultura, los plaguicidas son ampliamente
utilizados para controlar organismos no deseados
como malezas, hongos e insectos. Sin embargo, la
seleccion de plaguicidas suele basarse principalmente
en el costo y la eficacia, sin priorizar su impacto am-
biental (Dugan et al. 2023). Esta practica, combinada
con una aplicacion intensiva, puede favorecer el de-
sarrollo de plagas resistentes, reducir su efectividad
a largo plazo y comprometer el cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), debido a
los efectos negativos de los plaguicidas sobre la salud
humana, la seguridad alimentaria, el ambiente y la
biodiversidad (Dar et al. 2020, Zhang et al. 2022).

Los plaguicidas tienen como componente clave
el ingrediente activo (IA), responsable de su accion
biocida como insecticida, herbicida, fungicida u
otros (Karasali y Maragou 2016). Los plaguicidas se
comercializan como formulaciones, que combinan
uno o mas IA de grado técnico con coadyuvantes,
incorporados para mejorar su eficacia y aplicacion
en campo (Karasali y Maragou 2016, Mesnage et al.
2019). El término plaguicida se utiliza para referirse
a los A, ya sea en forma pura o como parte de una
formulacién en un producto comercial (Karasali y
Maragou 2016). Segin la base de datos de plagui-

cidas de la Unién Europea, existen mas de 1378 IA
en el mercado, lo que muestra la gran diversidad de
plaguicidas con potencial impacto ambiental (Kalya-
bina et al. 2021).

Para determinar el impacto ambiental de los
plaguicidas se han desarrollado indicadores de ries-
go de plaguicidas como el Coeficiente de Impacto
Ambiental (CIA; Kovach et al. 1992). Este modelo,
ampliamente utilizado en los tltimos afos, convierte
datos fisicos, quimicos y toxicologicos de los A en
puntajes ponderados, lo que permite medir su nivel
de peligro de forma cuantitativa (Arora et al. 2019,
Vargas-Gonzalez et al. 2019). Ademas, incorpora
una “Valoracion de Uso en Campo” (CIAc) que
compara el impacto ambiental de los plaguicidas en
funcidén de la cantidad aplicada en campo (Kovach
et al. 1992).

El modelo del CIA ha demostrado ser ttil en una
amplia variedad de cultivos, practicas de cultivo y
regiones agricolas (Vargas-Gonzalez et al. 2019).
Por ejemplo, en Turquia se aplico en un sistema
agricola que incluye cultivos de trigo, papa, canola,
sorgo y tomate (Dugan et al. 2023). Se determino que
fosetil-Al, carbaril, alacloro, oxadiazon, pendimeta-
lina, carboxina, glifosato-isopropilamina, mancozeb,
tiametoxam y carbofurano fueron los IA de mayor
peligro ambiental en este sistema agricola, por lo
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que se recomendo utilizarlos con precaucion y optar
por alternativas menos dafiinas (Dugan et al. 2023).

En México, el modelo del CIA se aplicod en el
Valle del Guadiana, Durango, en cultivos de maiz,
alfalfa y nogal (Jaquez-Matas et al. 2022). El clor-
pirifos etil fue uno de los IA mas utilizados y con
mayor impacto ambiental, por lo que se recomendé
disminuir su aplicacion (Jaquez-Matas et al. 2022).
El clorpirifos etil afecta la salud humana, particular-
mente la infantil, ya que no existe una dosis segura
que prevenga dafos en el desarrollo (Ruiz-Arias et al.
2023). Su exposicion se ha asociado con alteraciones
cerebrales, asi como con problemas psicomotores y
cognitivos, que afectan el aprendizaje, la atencion
y la memoria (Ruiz-Arias et al. 2023). Por ello, es
importante extender las investigaciones del CIA a
cultivos clave como el trigo, donde el uso intensivo
de plaguicidas genera preocupacion por los impac-
tos potenciales en la salud humana, el ambiente y la
sostenibilidad del ecosistema agricola.

El trigo (Triticum spp.) es un cultivo importante
en el noroeste de México, donde el estado de Sonora
se destaca como el principal productor en el pais.
En 2022, la produccion nacional de trigo fue de 3.6
millones de toneladas, con un valor de 29.3 millones
de pesos (SIAP 2023). Sonora contribuy6 con 2.1
millones de toneladas, que representan el 58 % de la
produccion nacional (STAP 2023). Sin embargo, este
alto rendimiento depende de la variedad de trigo, el
riego, la tecnificacion y, en particular, del uso inten-
sivo de plaguicidas y fertilizantes, lo cual plantea
desafios ambientales y de salud, especialmente en
regiones como el Valle del Yaqui (VY), donde las
poblaciones habitan dentro de los campos agricolas
y los ecosistemas acuaticos reciben drenes agricolas
contaminados (Garcia-Hernandez et al. 2021).

Se estima que en el VY se utilizan anualmente
270 000 kg de IA, de los cuales 43 % se clasifica
como Plaguicidas Altamente Peligrosos (PAP; Gar-
cia-Hernandez et al. 2017). Entre ellos se incluyen
glifosato, dimetoato, lambda-cihalotrina, metomilo,
tiametoxam, imidacloprid y epoxiconazol, los que
han sido prohibidos o restringidos en otros paises
debido a sus efectos carcinogénicos, alta toxicidad
aguda y crénica, capacidad de bioacumulacion y toxi-
cidad para las abejas (Garcia-Hernandez et al. 2017).

Debido al uso intensivo de plaguicidas en el cul-
tivo de trigo y a la limitada informacion sobre sus
implicaciones ambientales en el contexto nacional
(Garcia-Hernandez et al. 2018), este estudio determi-
no6 el nivel de peligro e impacto ambiental en campo
de los plaguicidas asociados al cultivo de trigo en el
VY, mediante los modelos del CIA y CIAc, con el

fin de proporcionar una base que permita promover
practicas agricolas alineadas con los ODS, y que
contribuyan a proteger la salud humana y el ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Colecta de datos de uso de plaguicidas en trigo

Durante el ciclo agricola 2021-2022, se llevo a
cabo un estudio descriptivo transversal para iden-
tificar los plaguicidas asociados al cultivo de trigo
en el VY. Se muestrearon envases vacios en un
centro de acopio temporal integrado al Programa
Nacional de Recolecciéon de Envases Vacios de
Agrotoxicos y Afines (PNREVAA), coordinado
por la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER). Ademas, se realizaron inspecciones vi-
suales en campos agricolas y sus alrededores, donde
se identificaron vertederos clandestinos utilizados
para la disposicion de estos envases. Los campos
seleccionados para la inspeccion fueron elegidos
al azar y visitados una sola vez durante el periodo
de estudio. En ambos casos, los envases fueron
manipulados con equipo de proteccidon personal y
sus etiquetas se documentaron mediante fotografias
para su identificacion.

Adicionalmente, se realizaron entrevistas semies-
tructuradas con agricultores y técnicos especialistas
que asesoran a gran parte de las asociaciones agri-
colas del VY. El muestreo fue no probabilistico por
conveniencia y soélo participaron las personas que
atendieron de manera voluntaria la entrevista, cuya
duracion aproximada fue de 15 minutos por entre-
vistado. Se explicd verbalmente a los participantes
el proposito del estudio, asi como el uso de sus
respuestas y se garantizd el anonimato mediante la
asignacion de un identificador alfanumérico. El guion
de la entrevista abarcé preguntas abiertas centradas
en los siguientes aspectos: los plaguicidas utilizados
(nombres comerciales o IA), las fuentes de informa-
cion y las recomendaciones técnicas que siguen para
su aplicacion. El guion estuvo enfocado en recopilar
informacion que se adaptara a las experiencias y
conocimientos de cada entrevistado.

Los criterios de inclusion para los agricultores
fueron: a) practicar agricultura convencional; b)
haber sembrado o cultivado trigo en el ultimo afio;
y ¢) tener conocimientos sobre el uso de plagui-
cidas. Estos usuarios fueron entrevistados en las
oficinas del Distrito de Riego del Rio Yaqui (DRRY
041). Para los técnicos especialistas, los criterios de
inclusion fueron: a) desarrollar sus actividades pro-
fesionales en la zona de estudio; b) preferentemente
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pertenecer a empresas con certificacion vigente para
la comercializacion de plaguicidas agricolas, segun el
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA 2022), y ¢) contar con
experiencia en el uso de plaguicidas.

Se consulté el catdlogo de plaguicidas autoriza-
dos para el cultivo de trigo en el Registro Sanitario
de Plaguicidas y Nutrientes Vegetales (COFEPRIS
2023). El catadlogo se compard con el inventario
de plaguicidas identificados a partir de los envases
vacios, generando una lista preliminar con los que
coincidieron en ambas fuentes de informacion.
Posteriormente, se incorporaron los plaguicidas
mencionados en las entrevistas y se eliminaron dupli-
cados y bioinsumos. Entre estos tltimos se incluyen
el extracto de gobernadora (Larrea tridentata) y el
aceite de ricino (Ricinus communis), que fueron ex-
cluidos del analisis por tener una regulaciéon y manejo
distintos a los IA sintéticos, asi como por la limitada
informacioén sobre la toxicidad y el comportamiento
ambiental que existe sobre estos bioinsumos (Fig. 1).
De cada plaguicida, se recopilaron las fichas técnicas

de los productos comerciales, y para aquellos sin
ficha técnica disponible, se utiliz6é la de un andlo-
go con el mismo Registro Sanitario Coordinado
(RSCO), emitido por la Comision Federal para la
Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS).
Con informacién proporcionada por el Comité Estatal
de Sanidad Vegetal de Sonora (CESAVESON) y el
SENASICA, se identificaron las plagas que afectan
comunmente al trigo en la region del VY, las cuales
se establecieron como las plagas objetivo de los
plaguicidas seleccionados.

Determinacion del peligro e impacto ambiental
de los plaguicidas

El peligro e impacto ambiental de los plaguicidas
se determind mediante los modelos del CIA y CIAc.
El CIA es un valor cuantitativo que representa el nivel
de peligro de los IA para el ambiente, y se calcula
a través de una ecuacion algebraica que promedia
los dafios a tres componentes clave: 1) el trabajador
agricola, considerando la exposicion ocupacional;
2) el consumidor, por la presencia de residuos de
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Fig. 1. Esquema del proceso de seleccion de los productos comerciales inclui-

dos en el estudio.
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plaguicidas en los alimentos, y 3) la biota no humana etal. 1992 y Eshenaur et al. 2020). Cada componente

o componente ecologico, que incluye la afectacion a del CIA se cuantifica mediante puntuaciones ponde-

especies no objetivo y ecosistemas (Fig. 2) (Kovach radas de distintas variables (Cuadro I), que refiejan
Toxicidad crénica »> Efe%gion;::gce;;iﬁirt:etg:icé%in;cosv

reproductivos

Efectos en aplicador
Toxicidad aguda Toxicidad dérmica

. L Efectos mutagénicos, teratogénicos,
Toxicidad crénica > 0Ncogeénicos, Neurotoxicos y
reproductivos

Efectos en recolector Toxicidad aguda »- Toxicidad dérmica

Vida media del residuo en
la superficie de la planta

Trabajador
agricola

- . Efectos mutagénicos, teratogénicos,
Toxicidad crénica b oncogénicos, neurotxicos y

reproductivos
Modo de accién
Efectos en consumidor (Sistematicidad)

Vida media del residuo en
Coeficiente de la superficie de la planta y
impacto ambiental Consumidor en el suelo

Efectos sobre el agua Potencial de lixiviacion
subterranea

Potencial de escorrentia

— Efectos en Peces
Toxicidad en peces
Toxicidad en aves
—> Efectos en aves
Vida media del residuo en

la superficie de la planta y
en el suelo

— Ecolégico

Toxicidad en abejas

Efectos en abejas

Vida media del residuo en
la superficie de la planta

Toxicidad en lombrices

“—»| Efectos en lombrices
Vida media del residuo en

el suelo

Fig. 2. Componentes que integran el modelo del Coeficiente de Impacto Ambiental (CIA), aplicado a plaguicidas. Modificado y redi-
bujado a partir de Kovach et al. (1992) y Eshenaur et al. (2020).
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CUADRO 1. SISTEMA DE PUNTUACION DE LAS VARIABLES QUE INTEGRAN EL COEFICIENTE DE IMPACTO AMBIEN-

TAL (CIA).
Puntuacion
Variable Simbolo
1 3 4 5
Toxicidad crénica' C Evidenciade  Datos limitados Sin Indicios de Evidencia solida de
ausencia con indicios deno  informacion  efectos negativos efectos negativos
efecto haber efectos disponible en al menos un en al menos un
aspecto aspecto
Toxicidad dérmica aguda DT > 5000 > 2000 — 5000 >200—2000 50-200 <50
para mamiferos (LDso
para conejos o ratas en
mg/kg)
Toxicidad en aves (LDso D > 2000 > 500 —2000 >50-500 10-50 <10
oral en mg/kg)
Toxicidad en abejas (con- Z > 11 2-11 - <2
tacto u oral en pg/abeja)
Toxicidad en lombrices E > 1000 10— 1000 - <10
(LCso 14 dias en mg/kg)
Toxicidad en peces (LCso F > 100 >10-100 >1-10 0.1-1 <0.1
a 96 horas en mg/L)
Vida media del residuo S <20 20 - 40 > 40— 80 >80 - 160 > 160
en el suelo (DTso tipico
en dias)
Vida media del residuo en P <2.6 o pre- 2.6-4 >4 —6.5 o post- >6.5-11 > 11
la superficie de la planta emergente emergente
(RLs0 en dias)
Modo de accion (Siste- SY No sistémicos o Sistémicos - -
maticidad) herbicidas
Potencial de lixiviacion L >10000 >1000-10000 >100-1000 10-100 <10
(Koc en mL/g)
Potencial de escorrentia R <10 10-100 >100-1000 >1000-10000 >10000
(Koc en mL/g)

'Se considera la evidencia en los siguientes aspectos: carcinogenicidad, disrupcion endocrina, toxicidad reproductiva, neurotoxicidad,

inhibicion de la acetilcolinesterasa y genotoxicidad.

El simbolo “-” indica que la puntuacion no es aplicable para esa variable.
LDso, dosis letal media; LCso, concentracion letal media; DTso, tiempo medio de degradacion; RLso tiempo medio de disipacion en o
sobre la matriz de la planta; Koc, coeficiente de particion carbono organico-agua.

factores que influyen en la toxicidad y exposicion
de los plaguicidas (Eshenaur et al. 2020, Lika et al.
2024).

El CIAc es un valor cuantitativo que considera
las variaciones en las formulaciones y las dosis de
aplicacion de los plaguicidas en campo (Kovach et
al. 1992). Se calcula multiplicando el CIA por el
porcentaje de IA y la dosis del producto comercial,
lo que permite describir el impacto ambiental de
los plaguicidas en campo. En este estudio, ambos

modelos (CIA y CIAc) se aplicaron sin modifica-
ciones a sus componentes, variables y ecuaciones
(Cuadro II) ya que, a pesar de sus limitaciones
(Greitens y Day 2007, Kniss y Coburn 2015) es-
tos modelos han sido ampliamente utilizados en
diversos sistemas agricolas a nivel global, siendo
considerados una herramienta ttil para la evaluacion
del impacto ambiental de los plaguicidas (Jayasiri
et al. 2022, Jaquez-Matas et al. 2022, Dugan et al.
2023, Nguyen y Ho 2023).
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CUADRO II. COMPONENTES Y ECUACIONES DEL COEFICIENTE DE IMPACTO AMBIENTAL (CIA) Y SU VALORACION

EN CAMPO (CIAc).

Modelos

Componente Subcomponentes (Efectos) Ecuaciones
Componente

Trabajador ~ Aplicador=Cx DT x 5

agricola

Recolector=Cx DT x P

Aplicador + Recolector
[Cx (DT x5)+ (DT x P))]

CIA = (Trabajador agricola + Consumidor

Consumidor Consumidor=Cx ((S+P)/2)xSY

Agua subterranea = L

+ Ecologico) / 3

Consumidor + Agua subterranea
[(Cx((S+P)/2)xSY)+(L)]

CIA={[Cx ((DTx5)+(DTxP))] +

[(Cx((S+P)/2)x SY)+L]+[(FxR)+

Ecolégico Peces=F x R (Dx(S+P/2)x3)+(ZxPx3)+(Ex
P + Aves + Abejas + Lom- Sx3)]}/3
Aves=Dx ((S+P)/2)x3 bfi((::zss ves ejas + Lom x 3}
Abejas=Z x Px 3 [FxR)+(Dx(S+P/2)x3) CIAc=CIAx % de IA x Dosis'
+(ZxPx3)+(ExSx3)]
Lombrices=ExSx3
'Dosis en kg o L/ha.

C, toxicidad cronica (LDso, dosis letal media para conejos o ratas en mg/kg); DT, toxicidad dérmica aguda para mamiferos (LDso,
dosis letal media para conejos o ratas en mg/kg); D, toxicidad en aves (LDso, dosis letal media oral en mg/kg); Z, toxicidad en abejas
(contacto u oral en pg/abeja); E, toxicidad en lombrices (LCso, concentracion letal media a 14 dias en mg/kg); F, toxicidad en peces
(LCs0, concentracion letal media a 96 horas en mg/L); S, vida media del residuo en el suelo (DTso, tiempo medio de degradacion tipico
en dias); P, vida media del residuo en la superficie de la planta (RLso, tiempo medio de disipacion en o sobre la matriz de la planta en
dias); SY, modo de accion (Sistematicidad); L, potencial de lixiviacion (Koc, coeficiente de particion carbono orgdnico-agua en mL/g);
R, potencial de escorrentia (Koc, coeficiente de particion carbono organico-agua en mL/g); CIA, coeficiente de impacto ambiental;
CIAc, coeficiente de impacto ambiental en campo; A, ingrediente activo.

Los valores del CIA y CIAc se obtuvieron en linea
utilizando la Calculadora de Uso en Campo de la
Universidad de Cornell (Grant et al. 2020). Para cada
producto comercial se ingresaron el nombre del 1A,
el porcentaje en la formulacion y la dosis promedio
recomendada en el producto para las plagas objetivo.
En el caso de los productos formulados como mez-
clas (con dos IA), el CIAc se calculdo sumando los
valores individuales de cada IA (Arora et al. 2019,
Morse 2020). En este estudio, el CIAc se determind
para una sola aplicacion, ya que no se compararon
diferentes programas de control de plagas (Kovach et
al. 1992, Eshenaur et al. 2020). Los datos ingresados
en la calculadora, incluida la dosis recomendada,
se obtuvieron de las fichas técnicas de los produc-
tos comerciales, debido a la falta de estadisticas
oficiales y la imposibilidad de acceder a los registros
de aplicaciones de agricultores y técnicos especialis-
tas. Cabe destacar que esta informacion es limitada
en la practica y en muchos casos no esta disponible.

La flucarbazona de sodio y el tritosulfuréon no
estaban disponibles en la base de datos de la calcula-
dora en linea, por lo que sus valores del CIA y CIAc
se calcularon manualmente utilizando el sistema de
puntuacion del cuadro I y el sistema de ecuaciones

del cuadro II (Eshenaur et al. 2020). La informacion
toxicologica y de comportamiento ambiental de estos
dos IA se obtuvo de la Base de Datos sobre Propie-
dades de los Plaguicidas (PPDB, por sus siglas en
inglés; UH 2023), la Base de Datos de Plaguicidas
de la Union Europea (EUPDB, por sus siglas en
inglés, version 3.1; EC 2023) y las bases de datos
de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés) de 2023.

Clasificacion de los valores del Coeficiente de
Impacto Ambiental

Los valores del CIA se clasificaron en cuatro nive-
les de peligro: bajo (CIA < 34), moderado (34 < CIA
<44.2), alto (44.2 < CIA < 58.3) y muy alto (CIA >
58.3). Esta clasificacion se establecio a partir de los
cuartiles de la distribucion de los valores del CIA en
la base de datos en linea, que incluye mas de 500 IA
(version de agosto de 2024; Eshenaur et al. 2020),
asi como los valores calculados para los IA que no
figuraban previamente en dicha base. Para los valores
del CIAc, se aplico el mismo criterio de clasificacion,
calculando los cuartiles a partir de los resultados gene-
rados en este estudio (Dugan et al. 2023). Los niveles
de impacto ambiental en campo se definieron como:
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bajo (CIAc <2.5), moderado (2.5 < CIAc £5.6), alto
(5.6 <CIAc £ 8.9) y muy alto (CIAc > 8.9). Para el
calculo de los cuartiles en ambos casos se utilizé el
paquete estadistico JMP (version 17.2).

RESULTADOS

Identificacion de plaguicidas y organismos plaga

Para identificar los plaguicidas asociados al culti-
vo de trigo en el VY, se muestrearon envases vacios
en un centro de acopio y en vertederos clandestinos
cercanos a campos agricolas y se complemento la
informacion con entrevistas semiestructuradas a
cuatro técnicos especialistas y 20 agricultores, para
conocer las recomendaciones técnicas y practicas
de aplicacion de plaguicidas. Entre ambas fuentes
de informacion se seleccionaron 43 productos co-
merciales, de los cuales se identificaron 35 IA en sus
formulaciones. A pesar de la existencia de un centro
de acopio en la region, se observo una disposicion in-
adecuada de envases vacios en sitios no autorizados,
algunos cercanos a drenes agricolas y comunidades.

Los agricultores manifestaron no recordar con
precision las cantidades de plaguicidas aplicadas,
aunque afirmaron seguir las instrucciones de dosifi-
cacion indicadas en las etiquetas de los plaguicidas.
Asimismo, destacaron que el uso de plaguicidas cons-
tituye su principal estrategia para el control de plagas.
Por otro lado, los técnicos especialistas sefialaron que
sus recomendaciones se basan en las fichas técnicas

de los plaguicidas, las cuales sirven como base para
la informacién contenida en las etiquetas. Todos los
entrevistados fueron hombres mayores de edad con
experiencia en el uso y manejo de plaguicidas.

Se analiz6 la informacion proporcionada por
CESAVESON y SENASICA para identificar las
principales plagas que afectan al trigo en el VY. Se
identificaron 14 organismos que se consideraron las
plagas objetivo de los plaguicidas seleccionados
(Cuadro III). Dentro de los organismos identifi-
cados, los que reciben mayor atencién en la region
del VY son los hongos Puccinia triticina (roya de la
hoja) y Puccinia striiformis (roya lineal del trigo),
la maleza Convolvulus spp. (correhuela) y el insecto
Schizaphis graminum (pulgdn verde de los cereales),
seguin lo mencionado por los técnicos especialistas y
los agricultores entrevistados.

Caracteristicas de los plaguicidas

A partir del andlisis de las fichas técnicas de
los 43 productos comerciales seleccionados, se
clasificaron seglin su accion biocida, tipo de for-
mulacion (IA tnico o mezcla) y grupo quimico
al que pertenecen los IA. Se observd una mayor
proporcion de herbicidas entre los productos,
con 40 % (17 de 43), seguidos por fungicidas e
insecticidas (Fig. 3a). Respecto al tipo de for-
mulacion, 53 % (23 de 43) contenian un solo IA,
mientras que el resto fueron mezclas (Fig. 3b).
En especifico, los insecticidas mostraron una mayor

CUADRO III. ORGANISMOS OBJETIVO DE CONTROL FITOSANITARIO
EN EL CULTIVO DE TRIGO, CONSIDERADOS PARA LOS
PRODUCTOS SELECCIONADOS.

Orga:

nismo objetivo

Tipo de plaga
Nombre cientifico

Nombre comin

Puccinia striiformis
Hongos Puccinia triticina
Tilletia indica

Roya lineal
Roya de la hoja
Carbon parcial

Avena fatua Avena
Brassica spp. Mostaza
Chenopodium spp. Quelite cenizo
Malezas Convolvulus arvensis Coqehuela
Helianthus annuus Girasol
Malva spp. Malva
Phalaris minor Alpiste
Sorghum halepense Zacate Johnson
Rhopalosiphum maidis Pulgon de cogollo
Insectos Rhopalosiphum padi Pulgén del trigo

Schizaphis graminum

Pulgon verde de los cereales
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Insecticidas
23%
Fungicidas
37%

Herbicidas
40%

Mezclas 47%

Unicos 53%

Fig. 3. Proporcion de productos comerciales seglin su tipo de accion biocida (a) y el
numero de ingredientes activos en su formulacion (b).

proporcion de mezclas (6 de 10), mientras que las
formulaciones con un solo IA fueron mas comunes
en fungicidas (9 de 16) y herbicidas (10 de 17).

Se identificaron 35 1A, de los cuales 12 corres-
ponden a fungicidas, 16 a herbicidas y siete a insec-
ticidas (Cuadro IV). Los IA mas frecuentes en las
formulaciones de los productos comerciales fueron
el tebuconazol para los fungicidas (8 de 16), dicamba
y fluroxipir-meptil para los herbicidas (3 de 17 cada
uno) y lambda-cihalotrina para los insecticidas (5 de
10). Los IA se clasificaron en 19 grupos quimicos,
destacandose las estrobilurinas en los fungicidas
(5 de 12), las sulfonilureas en los herbicidas (6 de 16)
y los piretroides en los insecticidas (3 de 7).

Nivel de peligro de los ingredientes activos

El nivel de peligro de los 35 IA identificados se
determino a partir de sus valores del CIA (Cuadro V).
Se observd que 29 % de los IA present6 un nivel de
peligro muy alto (10 de 35, CIA > 58.3), 23 % un
nivel alto (8 de 35,44.2 <CIA<58.3), 34 % un nivel
moderado (12 de 35, 34 < CIA <44.2) y 14 % un
nivel bajo (5 de 35, CIA<34). Se identificaron 18 [A
con niveles de peligro entre alto y muy alto (CIA >
44.2), los cuales se consideraron los mas peligrosos.
Segun su accion biocida, los IA mas peligrosos entre
los fungicidas fueron: epoxiconazol > ciproconazol
> piraclostrobina > azoxistrobina > propiconazol >
carbendazima > picoxistrobina > trifloxistrobina >
tebuconazol; entre los herbicidas: paraquat dicloruro
> fluroxipir-meptil > tifensulfurén-metil; y entre los
insecticidas: imidacloprid > lambda-cihalotrina >
bifentrina > dimetoato > beta-ciflutrina > sulfoxaflor.

Los 18 IA mas peligrosos (CIA > 44.2) se dis-
tribuyeron en distintos grupos quimicos. Los fungi-
cidas pertenecen a los grupos de triazoles (4 de 9),

estrobilurinas (4 de 9) y carbamatos (1 de 9). Los
herbicidas se clasificaron en amonio cuaternario,
piridinas y sulfonilureas (1 de 3 cada uno). Por su
parte, los insecticidas se agruparon en piretroides
(3 de 6), neonicotinoides (1 de 6), organofosforados
(1 de 6) y sulfoximinas (1 de 6). Cabe destacar que
los fungicidas presentaron la mayor proporcion de
IA con un nivel de peligro muy alto (7 de 12, CIA
> 58.3), y que al igual que los insecticidas, ninguno
presento un nivel de peligro bajo (CIA < 34).

Nivel de impacto ambiental de los productos
comerciales

Para los 43 productos comerciales identifica-
dos, se determind su impacto ambiental en campo
calculando sus valores del CIAc (Cuadro VI).
Se encontrd que 23 % presentd un impacto am-
biental muy alto (10 de 43, CIAc > 8.9) 26 % un
impacto alto (11 de 43, 5.6 < CIAc < 8.9), 26 %
un impacto moderado (11 de 43, 2.5 < CIAc <
5.6) el 26 % un impacto bajo (11 de 43, CIAc <
2.5). Entre los fungicidas, los de mayor impacto
ambiental (CIAc > 8.9) fueron Insignia super
(epoxiconazol al 14.07 % + piraclostrobina al
22.87 %: 0.5 L/ha) y Juwel (epoxiconazol al 11.5 %
+kresoximmetil al 11.5 %: 0.875 L/ha). En herbicidas
fueron Velfosato (glifosato-isopropilamina al 41 %:
4.4 L/ha) > Uniquat (paraquat-dicloruro al 25 %: 2.2
L/ha) > Agramina 6 (2,4-D dimetilamina al 81 %:
0.875 L/ha) > Velquat impetor (paraquat-dicloruro
al 25 %: 1.75 L/ha) > Banvel 12-24 (2,4-D dimeti-
lamina al 25.5 % + dicamba al 12.65 %: 0.75 L/ha)
> Starane ultra (fluroxipir-meptil al 45.52 %: 0.5 L/ha)
>Tomahawk (fluroxipir-meptil al 29.4 %: 0.75 L/ha).
En insecticidas, el de mayor impacto fue Danadim
400 (dimetoato al 38.7 %: 0.75 L/ha).
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CUADRO IV. INGREDIENTES ACTIVOS IDENTIFICADOS EN LOS PRODUCTOS SELECCIONADOS.

L. A. Garcia-Beltran et al.

Productos CAS! Ingrediente activo Grupo quimico Cantidad?
107534-96-3 Tebuconazol Triazol 8
135319-73-2 Epoxiconazol Triazol 3
141517-21-7 Trifloxistrobina Estrobilurina 2
175013-18-0 Piraclostrobina Estrobilurina 2
94361-06-5 Ciproconazol Triazol 2
Fungicidas 137-26-8 Tiram Carbamato 1
(n=16) 60207-90-1 Propiconazol Triazol 1
117428-22-5 Picoxistrobina Estrobilurina 1
143390-89-0 Kresoxim-metil Estrobilurina 1
5234-68-4 Carboxina Oxatiina 1
10605-21-7 Carbendazima Carbamato 1
131860-33-8 Azoxistrobina Estrobilurina 1
81406-37-3 Fluroxipir-meptil Piridina 3
1918-00-9 Dicamba Acido benzoico 3
243973-20-8 Pinoxaden Fenilpirazol 2
1910-42-5 Paraquat dicloruro Amonio cuaternario 2
181274-17-9 Flucarbazona de sodio Triazolona 2
142469-14-5 Tritosulfurén Sulfonilurea 1
79277-27-3 Tifensulfuron-metil Sulfonilurea 1
Herbicidas 94125-34-5 Prosulfuron Sulfonilurea 1
n=17) 422556-08-9 Piroxsulam Piridina 1
74223-64-6 Metsulfurén-metil Sulfonilurea 1
208465-21-8 Mesosulfuron-metil Sulfonilurea 1
144550-36-7 lodosulfurén-metil sodico Sulfonilurea 1
943831-98-9 Halauxifen-metil Piridina 1
38641-94-0 Glifosato-isopropilamina Organofosforado 1
105512-06-9 Clodinafop-propargilo Ariloxifenoxipropionato 1
2008-39-1 2,4-D-dimetilamina Fenoxi 1
91465-08-6 Lambda-cihalotrina Piretroide 5
138261-41-3 Imidacloprid Neonicotinoide 4
Insecticidas 82657-04-3 Bifentrina Pir.etro.ide‘ 2
(n= 10) 153719-23-4 Tiametoxam Neonlco.tln.olde 1
946578-00-3 Sulfoxaflor Sulfoximina 1
60-51-5 Dimetoato Organofosforado 1
1820573-27-0 Beta-ciflutrina Piretroide 1

ICAS, servicio de resiimenes quimicos, es un identificador numérico tinico asignado a cada sustancia quimica por la Sociedad Esta-

dounidense de Quimica (ACS, por sus siglas en inglés).

2Ntimero de productos comerciales que contienen el ingrediente activo en su formulacion.

El herbicida Velfosato (glifosato-isopropilamina
al 41 %: 4.4 L/ha) presento6 el CIAc mas alto (valor
de 54.7), mostrando el mayor impacto ambiental en
campo en comparacion con todos los demas productos
evaluados. En contraste, el herbicida Everest 70
(flucarbazona de sodio al 70 %: 0.031 kg/ha) pre-
sentd el CIAc mas bajo (valor de 0.3), siendo el
de menor impacto ambiental. Cabe destacar que
ningun fungicida presentd un impacto ambiental
bajo (CIAc < 2.5) y que la mayoria de los produc-
tos con impacto ambiental muy alto (CIAc > 8.9)
contenian un solo IA (7 de 10). En este sentido, el

30 % de los productos con un solo IA presentaron
un impacto ambiental muy alto (7 de 23, CIAc >
8.9), una proporcién mayor en comparacion con
las mezclas, donde solo 15 % se encontrd en esta
categoria (3 de 20, CIAc > 8.9).

DISCUSION

Peligro de los ingredientes activos
La distribucion del nivel de peligro de los 35
IA identificados fue heterogénea. Veintinueve %
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CUADRO V. VALORES DEL COEFICIENTE DE IMPACTO AMBIENTAL Y SUS COMPONENTES (TRABAJADOR, CON-
SUMIDOR Y ECOLOGICO) PARA LOS INGREDIENTES ACTIVOS IDENTIFICADOS EN LOS PRODUCTOS

SELECCIONADOS.
Ingrediente activo Componentes CIA Nivel de
- - - peligro
Trabajador ~ Consumidor Ecologico
agricola

Peces Aves Abejas  Lombrices

Fungicidas
Epoxiconazol 100.0 77.0 16.0 30.0 15.0 45.0 94.3
Ciproconazol 100.0 70.5 6.0 40.5 15.0 36.0 89.3
Piraclostrobina 80.0 47.0 20.0 18.0 9.0 27.0 67.0
Azoxistrobina 72.0 45.0 12.0 21.0 12.0 27.0 63.0 Muy alto
Propiconazol 80.0 47.0 12.0 9.0 9.0 27.0 61.3
Carbendazima 80.0 39.5 16.0 7.5 9.0 30.0 60.7
Picoxistrobina 72.0 39.0 15.0 9.0 12.0 30.0 59.0
Trifloxistrobina 80.0 32.0 20.0 12.0 9.0 9.0 54.0 Alto
Tebuconazol 70.0 39.5 12.0 15.0 6.0 9.0 50.5
Carboxina 64.0 28.0 6.0 6.0 9.0 9.0 40.7
Tiram 64.0 11.0 12.0 12.0 9.0 9.0 39.0 Moderado
Kresoxim-metil 64.0 10.0 16.0 6.0 9.0 9.0 38.0

Herbicidas
Paraquat dicloruro 64.0 17.0 10.0 48.0 9.0 15.0 543
Fluroxipir-meptil 80.0 11.0 20.0 12.0 9.0 9.0 47.0 Alto
Tifensulfuron-metil 80.0 14.0 4.0 6.0 27.0 3.0 44.7
Halauxifen-metil 80.0 12.0 12.0 6.0 9.0 9.0 42.7
Dicamba 72.0 14.0 4.0 22.5 12.0 3.0 42.5
Pinoxaden 80.0 13.0 6.0 6.0 9.0 9.0 41.0
TIodosulfurén-metil-sodico 80.0 14.0 4.0 12.0 9.0 3.0 40.7 Moderado
Prosulfuron 64.0 15.0 6.0 18.0 9.0 9.0 40.3
Mesosulfuron-metil 64.0 16.0 4.0 18.0 9.0 9.0 40.0
2,4-D-dimetilamina 90.0 9.0 2.0 3.0 3.0 9.0 38.7
Piroxsulam 64.0 12.0 4.0 12.0 9.0 9.0 36.7
Glifosato-isopropilamina 64.0 10.0 4.0 12.0 9.0 3.0 34.0
Metsulfuron-metil 64.0 11.0 3.0 6.0 9.0 3.0 32.0
Clodinafop-propargilo 48.0 6.0 16.0 6.0 3.0 9.0 29.3 Bajo
Tritosulfurén 24.0 6.0 2.0 6.0 9.0 3.0 16.7
Flucarbazona de sodio 16.0 6.0 4.0 6.0 9.0 3.0 14.7

Insecticidas
Imidacloprid 60.0 48.0 6.0 36.0 15.0 45.0 70.0
Lambda-cihalotrina 84.0 15.0 25.0 10.5 30.0 45.0 69.8 Muy alto
Bifentrina 80.0 13.5 25.0 15.0 45.0 30.0 69.5
Dimetoato 70.0 26.5 4.0 18.0 30.0 9.0 52.5
Beta-ciflutrina 60.0 8.5 25.0 13.5 15.0 30.0 50.7 Alto
Sulfoxaflor 56.0 22.0 2.0 9.0 30.0 15.0 44.7
Tiametoxam 28.0 19.0 2.0 15.0 30.0 9.0 343 Moderado

CIA, coeficiente de impacto ambiental.
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CUADRO VI. VALORES DEL COEFICIENTE DE IMPACTO AMBIENTAL EN CAMPO (CIAc) PARA LOS PRODUCTOS

SELECCIONADOS.
Nombre comercial Formulacion Ingrediente % Dosis! CIAc CIAc  Nivel de
activo ingrediente (kg o L/ha) ingrediente  total impacto
activo activo ambiental
Fungicidas
Insignia super SC Mezcla Epoxiconazol 14.07 0.500 5.9 127
Piraclostrobina 22.87 0.500 6.8 ’
i Muy alto
Juwel SC Mezcla Epoxiconazol 11.50 0.875 8.5 11.9
Kresoxim-metil 11.50 0.875 34 ’
Opus SC Unico Epoxiconazol 12.00 0.875 8.8 8.8
Zymbiosis SC Mezcla Carbendazima 11.47 0.500 3.1 33
Tebuconazol 22.94 0.500 5.2 '
Headline EC Unico Piraclostrobina 23.60 0.500 7.1 7.1
Tilt 250 EC Unico Propiconazol 25.50 0.500 7.0 7.0
Alto
Maxtrobyn xtra SC Mezcla Azoxistrobina 11.00 0.350 2.2 57
Tebuconazol 22.00 0.350 3.5 ’
Tacora 25 EW Unico Tebuconazol 25.12 0.500 5.7 5.7
Velficur 25 impetor EW  Unico Tebuconazol 23.00 0.550 5.7 5.7
Zoll 500 SC Unico Tebuconazol 45.70 0.275 5.7 5.7
Folicur 250 EW Unico Tebuconazol 25.00 0.500 5.6 5.6
Consist max SC Mezcla Tebuconazol 22.63 0.250 2.5 59
Trifloxistrobina 22.63 0.250 2.7 '
Tebucur EC Unico Tebuconazol 25.80 0.45 52 5.2
Aproach prima SC Mezcla Ciproconazol 7.10 0.325 1.8 49 Moderado
Picoxistrobina 17.90 0.325 3.1 '
Alto 100 SL Unico Ciproconazol 8.90 0.500 3.5 3.5
Vitavax 200 SC Mezcla Carboxina 17.00 0.225 1.4 27
Tiram 17.00 0.225 1.3 '
Herbicidas
Velfosato SL Unico Glifosato-isopropilamina 41.00 4.400 54.7 54.7
Uniquat SL Unico Paraquat dicloruro 25.00 2.200 26.7 26.7
Agramina 6 SL Unico 2,4-D-dimetilamina 81.00 0.875 24.5 24.5
Velquat impetor SL Unico Paraquat dicloruro 25.00 1.750 21.2 21.2 Muy alto
Banvel 12-24 SL Mezcla 2,4-D-dimetilamina 25.50 0.750 6.6 102
Dicamba 12.65 0.750 3.6 ’
Starane ultra EC Unico Fluroxipir-meptil 45.52 0.500 9.5 9.5
Tomahawk 200 EC Unico Fluroxipir-meptil 29.40 0.750 9.2 9.2

"Dosis promedio recomendada segtin la ficha técnica del producto, calculada a partir de las plagas consideradas en este estudio dentro
del control fitosanitario del trigo.

EC, concentrado emulsionable; SL, liquido soluble o concentrado soluble; WG, granulos dispersables en agua; OD, dispersion en aceite;
SC, suspension concentrada o suspension acuosa; EW, emulsion aceite en agua; CIAc, coeficiente de impacto ambiental en campo.
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CUADRO VI. VALORES DEL COEFICIENTE DE IMPACTO AMBIENTAL EN CAMPO (CIAc) PARA LOS PRODUCTOS

SELECCIONADOS.
Nombre comercial Formulacion Ingrediente % Dosis! CIAc CIAc  Nivel de
activo ingrediente (kg o L/ha) ingrediente  total impacto
activo activo ambiental
Peak turbo WG Mezcla Dicamba 50.00 0.400 7.6 33
Prosulfuron 5.00 0.400 0.7 ’
Alto
Pixxaro EC Mezcla Fluroxipir-meptil 34.91 0.500 7.3 76
Halauxifen-metil 1.64 0.500 0.3 ’
Condraz WG Mezcla Dicamba 50.00 0.163 3.1 37 Moderad
Tritosulfurén 25.00 0.163 0.6 : oderado
Traxos EC Mezcla Clodinafop-propargilo 2.52 1.300 0.9 21
Pinoxaden 2.52 1.300 1.2 ’
Axial XL EC Unico Pinoxaden 5.06 1.100 2.0 2.0
Situi XP WG Mezcla Metsulfuron-metil 33.30 0.030 0.3 11
Tifensulfuron-metil 66.60 0.030 0.8 ’
Sigma forte OD Mezcla Iodosulfurén-metil-soédico 0.20 1.400 0.1 06 Bajo
Mesosulfurén-metil 1.00 1.400 0.5 ’
Everest 2.0 SC Unico Flucarbazona de sodio 35.00 0.120 0.6 0.6
Across OD Unico Piroxsulam 2.90 0.500 0.5 0.5
Everest 70 WG Unico Flucarbazona de sodio 70.00 0.031 0.3 0.3
Insecticidas
Danadim 400 EC Unico Dimetoato 38.70 0.750 13.6 13.6  Muy alto
Golpe EC Unico Lambda-cihalotrina 63.20 0.225 8.9 8.9 Alto
Warton SC Mezcla Imidacloprid 18.80 0.208 24 49
Lambda-cihalotrina 13.60 0.208 1.8 ’
Allectus 300 SC Mezcla Bifentrina 4.58 0.225 0.6 38
Imidacloprid 22.87 0.225 3.2 ’
Moderado
Muralla max 300 OD Mezcla Beta-ciflutrina 8.40 0.200 0.8 32
Imidacloprid 19.60 0.200 2.4 ’
Tuner SC Mezcla Imidacloprid 18.52 0.150 1.7 29
Lambda-cihalotrina 12.96 0.150 1.2 ’
Engeo SC Mezcla Lambda-cihalotrina 9.49 0.250 1.5 25
Tiametoxam 12.62 0.250 1.0 ’
Talstar 100 EC Unico Bifentrina 12.15 0.250 1.9 1.9
Bajo
Tilam SC Mezcla Lambda-cihalotrina 9.49 0.133 0.8 13
Tiametoxam 12.62 0.133 0.5 ’
Toretto SC Unico Sulfoxaflor 21.80 0.050 0.4 0.4

"Dosis promedio recomendada segtn la ficha técnica del producto, calculada a partir de las plagas consideradas en este estudio dentro
del control fitosanitario del trigo.

EC, concentrado emulsionable; SL, liquido soluble o concentrado soluble; WG, granulos dispersables en agua; OD, dispersion en aceite;
SC, suspension concentrada o suspension acuosa; EW, emulsion aceite en agua; CIAc, coeficiente de impacto ambiental en campo.
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present6 un nivel de peligro muy alto (CIA > 58.3),
23 % un nivel alto (44.2 < CIA < 58.3), 34 % un
nivel moderado (34 < CIA <44.2) y 14 % un nivel
bajo (CIA <34). Al considerar los IA con niveles de
peligro entre alto y muy alto, se observa que mas de
la mitad de los IA representan un peligro considerable
para los trabajadores agricolas, los consumidores y la
biota no humana, que son los tres componentes con-
siderados en el calculo del CIA (Kovach et al. 1992).
La heterogeneidad en los niveles de peligro puede
atribuirse a diferencias en las propiedades de los IA,
como su toxicidad aguda y crénica, movilidad en el
ambiente, persistencia y efectos en organismos be-
néficos, incluyendo aves, peces, abejas y lombrices,
todos ellos factores considerados en la evaluacion
del CIA (Kovach et al. 1992).

Este hallazgo coincide con estudios que reportan
variaciones en el peligro intrinseco de los plaguicidas,
segun sus propiedades quimicas y efectos sobre la
salud humana y los ecosistemas (Vargas-Gonzalez
et al. 2019, Jepson et al. 2020). No obstante, en la
practica agricola atn se priorizan el costo y la eficacia
en la seleccion de plaguicidas, por encima de sus
repercusiones ambientales (Dugan et al. 2023). La
heterogeneidad observada en los niveles de peligro
de los IA refuerza la importancia de no asumir un
peligro intrinseco uniforme, ya que algunos represen-
tan alternativas menos peligrosas (CIA < 34). Optar
por IA menos peligrosos contribuye a la proteccion
del entorno agricola, de las comunidades que lo ha-
bitan y de los consumidores. Esto adquiere mayor
relevancia considerando que el trigo es un cultivo
basico en México, vinculado a la poblacion rural y
a objetivos estratégicos como el bienestar social, la
sostenibilidad y la soberania y seguridad alimentaria
(Valencia-Romero 2019).

El metsulfurén-metil, el clodinafop-propargilo,
el tritosulfuron y la flucarbazona de sodio se des-
tacan como alternativas para el control quimico de
plagas en el cultivo de trigo, ya que presentan un
nivel de peligrosidad bajo (CIA < 34) y no estan
clasificados como PAP segun la lista de la Red
Internacional de Plaguicidas (PAN, por sus siglas
en inglés) de 2024, que es una referencia interna-
cionalmente reconocida para identificar plaguicidas
con riesgos significativos para la salud humana y
el ambiente. Sin embargo, ningun plaguicida es
completamente inocuo, por lo que resulta necesario
considerar evaluaciones complementarias, como
su clasificacion en listas o convenios reconocidos
a nivel internacional, los efectos observados en
campo o los efectos adversos no contemplados por
los indicadores de peligro.

Por ejemplo, el glifosato-isopropilamina que figura
en la lista de PAP (PAN 2024), se clasifica con baja
peligrosidad (CIA < 34) al igual que en otras evalua-
ciones similares (Jepson et al. 2020). Sin embargo,
su uso ha sido objeto de debate por las discrepancias
sobre su toxicidad y efectos cronicos (Meftaul et al.
2020, Ogunbiyi et al. 2023). Mientras la USEPA in-
dica que no representa riesgos para la salud humana
si se utiliza conforme a las indicaciones del fabricante
(Meftaul et al. 2020), la Agencia Internacional para la
Investigacion sobre el Cancer (IARC, por sus siglas en
inglés) lo reclasificé en 2015 como “probablemente
cancerigeno” dentro del grupo 2A (Gonzélez-Moscoso
et al. 2023). Esta clasificacion resalta la necesidad de
aplicar el principio precautorio, con decisiones que
prioricen la salud publica y el cuidado del ambiente.

En este contexto, el caso del glifosato en México
ejemplifica la tensidon entre distintas posturas sobre
el uso de plaguicidas. En 2020, el gobierno mexicano
decreto la eliminacion gradual del glifosato, basan-
dose en estudios sobre sus efectos en el ambiente y
en organismos no objetivo, incluido el ser humano
(DOF 2020, DOF 2023, Gonzalez-Moscoso et al.
2023). Sin embargo, la medida fue aplazada con el
argumento de continuar la busqueda de una alternati-
va de amplio espectro y baja toxicidad que mantenga
la productividad de quienes atn dependen de este
insumo. Dado que el glifosato esta estrechamente
vinculado al cultivo de maiz genéticamente modifica-
do, en 2025 se revocaron algunas restricciones sobre
este cultivo tras la resolucion del Panel del Tratado
entre México, Estados Unidos y Canada (T-MEC),
aunque la politica sobre glifosato no fue modificada
(DOF 2025). No obstante, mientras en México esta
transicion aun esta en curso, otros paises como Arabia
Saudita, Kuwait, Emiratos Arabes Unidos, Catar,
Baréin y Oman han prohibido su uso desde 2016,
en respuesta a preocupaciones sobre su toxicidad
(Bou-Mitri et al. 2025). Estas modificaciones en
la regulacion resaltan la necesidad de fortalecer la
investigacion nacional y avanzar hacia alternativas
ecoldgicas que permitan eliminar gradualmente el
uso de glifosato (Gonzalez-Moscoso et al. 2023).

Dieciocho IA fueron considerados los mas pe-
ligrosos, al presentar niveles de peligro entre alto
y muy alto (CIA > 44.2). De éstos, 12 se clasifican
como PAP (PAN 2024): epoxiconazol, ciprocona-
zol, imidacloprid, lambda-cihalotrina, bifentrina,
propiconazol, carbendazima, paraquat dicloruro,
dimetoato, beta-ciflutrina, tebuconazol y sulfoxaflor.
Esta coincidencia indica que, aunque no todos los IA
mas peligrosos en este estudio estan listados como
PAP, una proporcion considerable si lo esta (12 de
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18), lo que refuerza la idea de que estos IA represen-
tan un peligro considerable para la salud humana y
el ambiente.

De los 12 IA mas peligrosos en este estudio (CIA
> 44.2) que también estan clasificados como PAP,
varios han demostrado efectos adversos tanto en
organismos benéficos como en la salud humana. Por
ejemplo, dosis subletales de imidacloprid reducen el
apetito en aves, retrasando su migracion y afectando
su supervivencia (Eng et al. 2019). Asimismo, la
exposicion subaguda a lambda-cihalotrina provoca
toxicidad pancreatica en ratas albinas, alterando el
metabolismo de la glucosa hepatica, lo que sugiere un
riesgo potencial para los trabajadores expuestos (Sakr
y Rashad 2023). Esta concordancia con la literatura
cientifica no solo respalda la metodologia empleada,
sino que resalta la relevancia de los hallazgos y la
necesidad de explorar alternativas menos dafiinas al
uso de estos IA.

La alta peligrosidad de estos IA podria estar rela-
cionada con los modos de accién y las propiedades
fisicas y quimicas caracteristicas de sus respectivos
grupos quimicos. Por ejemplo, en los plaguicidas
organoclorados, se ha observado que la toxicidad
esta relacionada con sus caracteristicas estructurales,
como la presencia de anillos epoxidos, enlaces dobles
o triples, conjugacion, aromaticidad y estereoquimi-
ca, las cuales influyen directamente en su modo de
accion (Kaushik y Kaushik 2007). De manera similar,
los triazoles (epoxiconazol, ciproconazol, tebucona-
zol) se caracterizan por su alta estabilidad quimica,
baja biodegradabilidad y se han asociado con efectos
toxicos a nivel endocrino, reproductivo y hepatico
(Sharma y Pandey 2025). Por su parte, los piretroides
(lambda-cihalotrina, bifentrina, beta-ciflutrina) y los
organofosforados (dimetoato) se distinguen por su
alta toxicidad en las abejas (Dorneles et al. 2017,
Liu et al. 2022).

Por otro lado, aunque seis de los IA con mayor
peligrosidad en este estudio (CIA > 44.2) no figuran
en la lista de PAP (piraclostrobina, azoxistrobina,
picoxistrobina, trifloxistrobina, fluroxipir-meptil,
sulfoxaflor y tifensulfurén-metil), sus valores del
CIA sugieren que podrian representar niveles de
peligro que no deben subestimarse. Su exclusion de
la categoria de PAP podria deberse a disparidades en
los criterios de evaluacion. A diferencia del enfoque
usado para clasificar los PAP, el modelo del CIA
integra el peligro para el consumidor, el trabajador
agricola y los organismos benéficos, promediando
estos componentes (Eshenaur et al. 2020, Lika et al.
2024). En estos IA, el nivel de peligro fue alto para el
trabajador agricola (64 < valor < 80) y de moderado

amuy alto para el consumidor (10 <valor <20.5), lo
que influy6 en su clasificacion final. Esta diferencia
metodologica podria explicar su exclusion como PAP.
Sin embargo, sus valores del CIA apoyan la necesidad
de considerar sus posibles efectos adversos sobre tra-
bajadores agricolas y consumidores principalmente.

Impacto ambiental de los productos comerciales

De los 43 productos comerciales identificados,
23 % presentd un impacto ambiental muy alto (10
de 43, CIAc > 8.9) 26 % un impacto alto (11 de 43,
5.6 < CIAc < 8.9), 26 % un impacto moderado (11
de 43, 2.5 < CIAc < 5.6) y 26 % un impacto bajo
(11 de 43, CIAc < 2.5), lo que indica que cerca de
la mitad de los productos evaluados representan un
impacto ambiental considerable. La heterogeneidad
en el impacto ambiental de los productos subraya la
importancia de incluir este aspecto en los planes de
control de plagas, ya que no todos impactan el en-
torno por igual (Dugan et al. 2023). Esta variabilidad
refleja las diferencias en las formulaciones (% de TA)
y tasas recomendadas de aplicacion para el cultivo
de trigo en el VY, aspectos que el CIAc integra en
su evaluacion, disefiada para considerar distintas
formulaciones de un mismo IA y sus patrones de uso
(Kovach et al. 1992, Dugan et al. 2023).

Los productos Velfosato (glifosato-isopropilami-
na al 41 %: 4.4 L/ha), Insignia super (epoxiconazol
al 14.07 % + piraclostrobina al 22.87 %: 0.5 L/ha)
y Danadim 400 (dimetoato al 38.7 %: 0.75 L/ha)
presentaron el mayor impacto ambiental (CIAc >
8.9) dentro de los grupos de herbicidas, fungicidas
e insecticidas, respectivamente. De éstos, Insignia
super es el tnico formulado como mezcla, mientras
que Velfosato destaca por no contener IA clasificados
como de alto o muy alto peligro (CIA > 44.2). Esto
sugiere que las mezclas no siempre tienen el mayor
impacto ambiental, ni que los productos con IA de
muy alto peligro necesariamente impactan mayor-
mente en campo. Hallazgos similares se observaron
en un estudio realizado en el cultivo de melén en la
Comarca Lagunera, donde mancozeb y oxicloruro
de cobre, clasificados como de peligro moderado
segun su CIA, mostraron mayor impacto ambiental
que la carbendazima, clasificada como de alto peligro
(Vargas-Gonzalez et al. 2019).

Una posible explicacion es que el impacto am-
biental de un plaguicida no sélo depende del nivel
de peligro de sus IA, sino también de otros factores
como la dosis recomendada de aplicacion (Kovach
et al. 1992, Colin et al. 2020). Por lo tanto, las eva-
luaciones basadas unicamente en la peligrosidad de
los TA pueden subestimar el impacto real de ciertos
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productos en el campo, resaltando la importancia de
considerar indicadores como el CIAc para una mejor
gestion de plaguicidas (Dugan et al. 2023). Si bien
este tipo de indicadores no estan exentos de limitacio-
nes (Kniss y Coburn 2015), su uso complementario
puede orientar decisiones técnicas hacia un manejo
mas responsable de los plaguicidas, especialmente
cuando la informacion sobre sus efectos adversos en
campo es limitada.

El herbicida Velfosato (glifosato-isopropilamina
al 41 %: 4.4 L/ha) present6 el mayor impacto am-
biental (CIAc = 54.7) entre los productos evaluados,
clasificandose como de impacto ambiental muy alto
(CIAc > 8.9). Esto se debe principalmente a su ele-
vada dosis promedio recomendada de 4.4 L/ha, ya
que este factor es el que mas influye en el modelo del
CIAc (Kniss y Coburn 2015). Las dosis empleadas
de glifosato varian considerablemente dependiendo
del cultivo y del tipo de maleza; por ejemplo, se han
reportado dosis que van desde 0.24 kg/ha en olivo
hasta 4 kg/ha en naranjo y 3 L/ha en algodon trans-
génico (Reyes et al. 2010, Bou-Mitri et al. 2025).
Incluso, para el control de malezas como Convolvulus
arvensis (correhuela), el mismo producto Velfosato
recomienda dosis entre 6 y 12 L/ha, lo que evidencia
que pueden llegar a utilizarse volimenes considera-
blemente mas altos.

El calculo de las dosis de aplicacion recomenda-
das es un proceso poco transparente, que general-
mente resulta en dafios al ambiente al recomendar
dosis por encima de lo necesario (Duke 2017, Colin
et al. 2020). En el caso de Velfosato, la dosis pro-
medio recomendada de 4.4 L/ha, es mas del doble
que la del siguiente herbicida con el mismo nivel
de impacto ambiental (Cuadro VI). En términos de
dosis recomendada por hectérea, el glifosato podria
estarse aplicando en cantidades mayores que otros IA
con el mismo uso, lo que implicaria una mayor carga
ambiental por unidad de superficie tratada. Esto es
relevante considerando que su uso generalizado en
la agricultura, particularmente en cultivos de maiz y
trigo, plantea preocupaciones sobre los riesgos para
la salud de los trabajadores agricolas y sus familias,
por lo que se ha llegado a recomendar un monitoreo
y regulacion mas rigurosos (Bou-Mitri et al. 2025).
Sin embargo, es necesario ampliar los estudios en
esta area que recibe poco interés, pero que tiene una
gran relevancia por las implicaciones en el ambiente
y la salud humana.

Aunque el CIA no es el inico método para estimar
los peligros de los plaguicidas, ha sido ampliamente
utilizado en la literatura cientifica durante décadas,
ya que ofrece un enfoque holistico (Morse 2020). Si

bien ha demostrado ser consistente en comparacion
con otros indicadores, presenta limitaciones, como la
seleccion y ponderacion de sus variables (Greitens y
Day 2007). Ademas, la toxicidad de los plaguicidas
varia segun el tamafo y etapa de desarrollo de los
organismos expuestos (Pathak et al. 2022). Por su
parte, el CIAc ha sido criticado por depender exce-
sivamente de la tasa de aplicacion para describir el
impacto ambiental de los plaguicidas, e incluso se
ha sugerido que no se utilice (Kniss y Coburn 2015).
No obstante, sigue siendo una herramienta atractiva
al generar un solo valor numérico, facilitando com-
paraciones en distintos contextos agricolas (Bekken
etal. 2021).

Este estudio se enfocd en los plaguicidas poten-
cialmente utilizados en el cultivo de trigo, a partir
de informacion recabada con técnicos especialistas,
agricultores y el muestreo de envases vacios de
plaguicidas. No obstante, una limitacion importante
fue la falta de acceso a registros o bitacoras sobre
los productos y las dosis efectivamente aplicadas en
campo, lo que dificulté una evaluacion mas precisa.
Tampoco se consider6 el posible efecto sinérgico en-
tre plaguicidas, cuyas combinaciones pueden generar
interacciones aditivas o sinérgicas que incrementan la
toxicidad en organismos no objetivo, incluso a bajas
concentraciones y en exposiciones agudas y cronicas
(Tang et al. 2021). Aunque este estudio proporciona
una aproximacion sobre el uso e impacto ambiental
de los plaguicidas en el VY, futuras evaluaciones
podrian fortalecerse mediante el seguimiento de
multiples ciclos agricolas y una caracterizacién mas
detallada del manejo fitosanitario empleado por los
productores.

Las discrepancias con otros estudios, incluso en el
mismo cultivo, resaltan la necesidad de evaluar cada
sistema agricola de manera individual, especialmente
ante la ausencia de estadisticas oficiales sobre el uso de
plaguicidas en México. Ademas, los usuarios no estan
obligados a reportar periodicamente sus patrones de
aplicacion. Por otro lado, se identifico la ausencia del
PAP paration metilico en todas las fuentes consulta-
das. Esto contrasta con estudios previos, en los que
se reportd a este plaguicida entre los mas utilizados
enel VY (Garcia-Hernandez et al. 2017). La ausencia
de paratién metilico podria estar relacionada con su
prohibicioén de importacion, junto con otras sustancias
altamente peligrosas (DOF 2019). Aunque no puede
confirmarse su eliminacion total en campo, estos
indicios sugieren una reduccion importante en su
uso, reflejando un avance hacia una agricultura mas
responsable y con menores riesgos para la salud de los
ecosistemas y comunidades en el VY.
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Para una seleccion mas responsable de plaguici-
das, se proponen las siguientes recomendaciones: 1)
excluir los plaguicidas clasificados como PAP (PAN
2024); 2) entre los plaguicidas restantes, priorizar
aquellos cuyo nivel de peligro sea moderado o bajo
segun sus valores del CIA, 3) dentro de esta selec-
cion, optar por los productos comerciales con menor
impacto ambiental en campo segun su CIAc. Por
otro lado, para comparar programas de control de
plagas, se sugiere incorporar en el calculo del CIAc
el nimero de aplicaciones de cada producto, sumar
los valores individuales y comparar los totales para
identificar el programa con menor impacto ambiental
(Kovach et al. 1992). No obstante, la mejor recomen-
dacion es avanzar hacia una agricultura sostenible,
adoptando modelos como la agroecologia o cualquier
otro sistema que se base en fortalecer la salud del
suelo e incrementar la biodiversidad, factores clave
para una produccion agricola sana y responsable.

CONCLUSIONES

En México, el trigo es un cereal basico de gran
importancia, cuya produccion involucra a sectores
clave de la poblacion rural y estd vinculada con ob-
jetivos estratégicos como la sostenibilidad, el bien-
estar social y la soberania y seguridad alimentaria.
Por ello, la seleccion de plaguicidas debe priorizar
la reduccion de sus efectos adversos en la salud
humana y el ambiente, considerando que no todos
los plaguicidas presentan el mismo nivel de peligro
e impacto ambiental.

Los modelos del CIA y CIAc son herramientas
utiles para determinar el nivel de peligro e impacto
ambiental de los plaguicidas en el cultivo de trigo. Su
aplicacion facilita una seleccion de plaguicidas mas
informada, ya que, por sus propiedades fisicas, qui-
micas y toxicologicas, pueden contaminar productos
cultivados, cuerpos de agua, suelo y aire, afectando a
organismos que no son objeto de control fitosanitario,
incluido el ser humano.

Es importante promover alternativas mas seguras
y fortalecer la regulacion del uso de epoxiconazol,
ciproconazol, imidacloprid, lambda-cihalotrina,
bifentrina, propiconazol, carbendazima, paraquat
dicloruro, dimetoato, beta-ciflutrina, tebuconazol y
sulfoxaflor, ya que presentaron altos niveles de peli-
grosidad y estan clasificados como PAP. Asimismo,
se debe prestar atencion a tiram, 2,4-D-dimetilamina,
kresoxim-metil, tiametoxam y glifosato-isopropila-
mina, que también se clasifican como PAP y requieren
medidas mas estrictas de mitigacion.

Se recomienda reducir el uso de glifosato y sus
sales en el cultivo de trigo, ya que fue identificado
como el herbicida de mayor de impacto ambiental
en el VY, debido a su alta dosis recomendada de
aplicacion y a su clasificacion como PAP. Por ello,
se debe considerar su sustitucion gradual por alter-
nativas mas seguras hasta eliminar su uso de forma
definitiva. Esto permitird avanzar hacia practicas
agricolas mas sostenibles y alineadas con los retos
ambientales actuales.

El metsulfurén-metil, el clodinafop-propargilo,
el tritosulfuron y la flucarbazona de sodio pueden
ser mejores alternativas para el control quimico de
plagas en el cultivo de trigo, ya que presentaron un
nivel de peligro bajo y no estan clasificados como
PAP. No obstante, ningun plaguicida es completa-
mente inocuo, por lo que es fundamental actualizar
constantemente su evaluacidon, conforme a nueva
evidencia cientifica sobre sus efectos en la salud
humana, el ambiente y la biodiversidad.

Se recomienda ampliar la investigacion sobre el
uso de plaguicidas para fortalecer la toma de deci-
siones y mitigar sus efectos negativos. Contar con
un registro oficial detallado a nivel nacional sobre
los patrones de uso de plaguicidas, permitiria iden-
tificar con mas precision aquellos de mayor impacto
ambiental y disefar estrategias mas efectivas para su
regulacion, reduccion y eventual sustitucion por alter-
nativas mas seguras, en concordancia con los ODS.
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