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tolerantes a las enfermedades de impor-
tancia econémica y al uso de controla-
dores biolégicos para el combate de las
principales plagas (Alfaro, 2013).

La cafia, junto con el arroz, es uno
de los cultivos agricolas que cuentan con
mas variedad de ingredientes activos de
herbicidas registrados (SFE, 2015). 2,4-
D, diuron, ametrina, terbutrina, pendi-
metalina y hexazinona son los mas im-
portantes por volumen de uso. También
se usa glifosato, paraquat, isoxaflutole,
picloram, trifloxisulfuron, halosulfuron y
metsulfuron metilo. Existe otro nimero
grande de herbicidas que, si bien estan
registrados para usarse en cafna, su uti-
lizacién es esporadica: clomazone, atra-
zina, metolaclor, simazina, metribuzin,
asulam, dicamba, acetoclor, MSMA, ima-
zapir y glufosinato de amonio. Un herbi-
cida que se ha registrado en otros paises
centroamericanos y del Caribe es indazi-
flam, de la familia de las triazinas, aun
sin autorizar su uso en Costa Rica.
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Contar con una gran variedad de sus-
tancias herbicidas que permitan mezclar e
intercalar su uso, sumado a las facilidades
para la rotacién del cultivo, al manejo del
agua como control cultural de malezas y
a la maquinaria agricola para control me-
canico, hace que la presiéon de seleccion de
resistencia a malezas se minimice.

Otro tipo de plaguicidas utilizados en
este cultivo son las sustancias madurado-
ras, aplicadas con el objetivo de detener el
crecimiento vegetal y acelerar la acumula-
cién de carbohidratos (Subirés, 2011). Es-
pecialmente se aplica el herbicida glifosa-
to via aérea en dosis relativamente bajas
(0,28 kg 1.a./ha), cercanas a 1/3 de la dosis
normal como herbicida, de siete a ocho se-
manas antes de la cosecha, solo o mezclado
con fertilizantes altos en potasio o boro, con
el fin de poder reducir la dosis del herbicida
a la mitad y asi evitar el dafo a la cepa de
cana. Una alternativa reciente al glifosato
como madurador es el herbicida regulador
de crecimiento trinexapac-etil.
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Este cultivo es uno de los mas exito-
sos en cuanto a aplicaciéon de medidas de
control biolégico, especialmente para su
principal plaga, el barrenador del tallo.
La Liga Agricola Industrial de la Cana
de Azlcar y la Direccion de Investiga-
cion y Extension de la Cana de Azutcar
mantienen un programa de produccion y
liberacién de parasitoides de esta plaga
que ha hecho posible que el uso de insec-
ticidas sea minimo. También se utilizan
los insecticidas biolégicos Beauveria bas-
siana, Verticillium lecanii, Bacillus thu-
ringiensis y el nematicida microbiolégico
Paecilomyces lilacinus (Subirés, 2011).
Lo anterior ha hecho que los insecticidas
sean usados en areas reducidas, en con-
diciones especiales de ataque de ciertas
plagas y para tratar semilla, principal-
mente cuando se utiliza sembradora me-
canica. Los insecticidas mas usados son
terbufos, clorpirifos, malation, ciperme-
trina, foxim, permetrina, deltametrina e
imidacloprid. También estan registrados
algunos otros con un uso menor: diazinon,
etoprofos, carbofuran, triadimenol y fora-
to. Dos insecticidas registrados para cana
se han prohibido, ambos en el ano 2007:
metil paration y monocrotofos; a otros,
como metoxiclor y endosulfan, se les ha
cancelado el registro por proceso de reva-
lida (no presentar la documentaciéon com-
pleta) en el afno 2013 (SFE, 2015).

La cana es uno de los cultivos que
utiliza mayor cantidad de rodenticidas,
especialmente en ciertas areas y anos.
Estos i.a. poseen alta toxicidad aguda
pero sus formulaciones contienen bajos

AMBIENII¢[e;

porcentajes de la sustancia biocida. Los
utilizados son coumatetralil, brodifacou-
ma, flocoumafen y difetialona. Existe
ademas otro i.a. registrado para cana de
azucar: difacinona (SFE, 2015).

Otro grupo de plaguicidas utiliza-
dos en cana son los reguladores de creci-
miento, como el acido giberélico, que se
utiliza como tratamiento de inmersién de
semilla para estimular brotacion, y el ete-
fén como sustancia de tipo hormonal para
evitar la floracién.

Ademés de las restricciones legales que
cada pais tiene en cuanto a importacion,
registro, venta y uso de sustancias agro-
quimicas, existen otras de caracter no
obligatorio pero si consensuadas por las
partes o Gobiernos. Estas son los conve-
nios internacionales que tienen que ver
con sustancias peligrosas utilizadas en
agricultura y otras actividades. Asi, rela-
cionado con las sustancias que se utilizan
en el cultivo de la cafia de aztcar, tenemos
el Convenio de Estocolmo sobre Contami-
nantes Organicos Persistentes, que regu-
la aquellas sustancias con caracteristicas
de alta toxicidad, alta persistencia y alta
distribucion global, como es el caso del en-
dosulfan, un organoclorado que esta muy
pronto a tener una prohibicién nacional y
global. Otro es el Convenio de Rotterdam,
que regula formulaciones de plaguicidas
y productos peligrosos objeto del comercio
internacional, como es el caso del herbici-
da paraquat, cuyas formulaciones son al-
tamente peligrosas para la salud humana
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y ambiental con caracteristicas de alta to-
xicidad aguda y crénica (Isenring 2006).

En anos recientes se ha acunado el
término plaguicidas altamente peligrosos
(PAP, o HHP por sus siglas en inglés), el
cual es impulsado por la Agencia para la
Alimentaciéon y la Agricultura de las Na-
ciones Unidas, la Organizacion Mundial
de la Salud y la red Pesticide Action Net-
work (Fao, 2015). Estas organizaciones
consideran que un plaguicida es altamen-
te peligroso si tiene una de las siguientes
caracteristicas:

c toxicidad aguda alta (incluyendo to-
xicidad por inhalacién),
' efectos toxicos de largo plazo por ex-

posicién cronica (carcinogenicidad,
mutagenicidad, toxicidad reproduc-
tiva, alteracién endocrina) incluso a
bajas dosis,
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© alta preocupacién ambiental, ya sea
por exposiciéon generalizada, bioa-
cumulacién o Toxicidad,

° se sabe que causa una alta inciden-
cia de efectos graves o irreversibles
en la salud humana o el ambiente.

De los plaguicidas usados en la ac-
tualidad en cana, la mayoria cumplen con
las anteriores caracteristicas. Los herbi-
cidas 2,4-D, terbutrina, pendimetalina,
diuron, paraquat, isoxaflutole, picloram y
metsulfuron metilo se consideran PAPs.
Ademas de lo anterior, otros herbicidas
usados en las zonas cafieras de Costa
Ricas, como ametrina, diuron, hexazino-
na y paraquat, han sido prohibidos en
la Uniéon Europea por estar asociados a
un dano particular a la salud humana o
a un impacto ambiental (Pan, 2009). Por
la misma razén, los siguientes insectici-
das y nematicidas se consideran PAPs:
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terbufos, clorpirifos, malation, ciperme-
trina, permetrina y deltametrina y, ade-
mas, dentro de la misma accién biocida,
malation, permetrina y clorpirifos se en-
cuentran prohibidos en la Unién Europea.
El fungicida folpet, asi como todos los ro-
denticidas utilizados en cana de azucar,
también se consideran PAPs.

A pesar de que en el cultivo de cana
de azdcar no se da un uso de plaguicidas
relativamente alto, se utiliza una gran
variedad de sustancias agrotéxicas, espe-
cialmente en herbicidas. Las respuestas
toxicoldgicas a las sustancias plaguicidas
siempre se han calculado con base en la
molécula individual, pero la realidad de
aplicacion en el campo es otra. En cana de
azucar es comun utilizar mezclas de dife-
rentes 1.a., coadyuvantes, acondicionado-
res de agua, tanto preparadas en formu-
laciones comerciales como en mezcla de
tanque, ademas de fertilizantes, cenizas
y fuentes de materia organica aplicados.
Esto puede variar el escenario al que nos
enfrentamos cuando se hacen estudios so-
bre efectos en salud y ambiente, debido
a las reacciones que se podrian dar entre
diferentes sustancias quimicas.

Asimismo, hay que tomar en cuenta
otros factores que podrian afectar el com-
portamiento de estas sustancias en el me-
dio, como la composiciéon mineral del suelo,
especialmente con altos contenidos de ca-
tiones, y los procesos de quema de canales
con altas temperaturas concomitantes que
podrian transformar ciertas sustancias en
moléculas mas toxicas, como las dioxinas,
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sustancias persistentes con gran toxicidad
cronica para los humanos.
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