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La evaluación de riesgo permite entender que ocurre cuando el 
plaguicida es usado

Riesgo
(Exposición x Efecto)

Exposición
Efecto

     

Efectos potenciales
Estudios de ecotoxicología, 
NAMs,

Exposición 
Concentración del plaguicida en agua, 
suelo, residuos alimentos aves, de abejas

Cociente de riesgo es una relación entre la Exposición-Toxicidad
Indica el margen de seguridad ambiental
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Por que es tan importante la exposición? El escenario de 
uso?

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3
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Formulación del Problema – Entendiendo el escenario de uso y la 
exposición de los diferentes organismos

 

Agroecosistema Ecosistemas vecinos  

CULTIVO 

Deriva 

Escorrentia

FUERA DEL CULTIVO

Zona buffer

erosión

Aplicación

Plaguicidas 
▪ Sustancias biológicamente activas 
    🡺 potencial para causar efectos
▪ Liberados en el medio ambiente, en 

niveles que conocemos y cuantificables
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Como se transporta el ingrediente activo desde el cultivo a áreas 
fuera del cultivo?

CULTIVO 
(área objeto)

Deriva 

Escorrentía

FUERA DEL 
CULTIVO

Erosion

Aplicación  

Lixiviación

El movimiento de un plaguicida se da en función de las fuerzas naturales que lo mueven, 
p.e. agua, viento, adheridos a partículas del suelo 
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Como podrían entrar en contacto (exposición) al ingrediente activo 
cada uno de los organismos no objeto?

CULTIVO 
(área objeto)

Deriva 

Escorrentía

FUERA DEL 
CULTIVO

Erosion

Aplicación  

Lixiviación

Proteger la 
función agrícola

Proteger la 
biodiversidad



Modelo Conceptual
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Importancia del Escenario de Uso
• Representación realista de la aplicación
• Cubrimiento de las principales rutas de exposición
• Ecología realista



Como integrar todo? Como predecir que cantidad de plaguicida 
llega al agua? Al suelo? O es consumido?
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 Comportamiento es investigado a través de los estudios 
de destino ambiental con moléculas radio-marcadas (14C)

Modelos 
• Integración de las informaciones

•El modelo tiene limitaciones – NO es una 
copia idéntica de lo que simula

•Los modelos son conservadores y 
necesitan tener relación con el escenario 
que recrean

Información de uso en 
el cultivo 

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Radioactive.svg&filetimestamp=20070331090143
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Que es un Modelo?
Una simulación matemática de un sistema natural que permite investigar el comportamiento  
o los efectos de una sustancia química y efectuar predicciones acerca de estos

Puede ser utilizado 
para estimar la 
exposición en los 
diferentes 
compartimientos

9



Evaluación por Niveles (Escalonada) y Refinamiento
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 Refinamiento

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 

Peor escenario
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Refinamiento de la Exposición

Degradation in sediment Degradation in ground water

LeachingSurface Water
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Degradation in soil 

Spray drift

Hydrolysis, photolysis and 
biodegradation

Runoff

Adsorption

Desorption

Uptake and 
metabolism in 

crops

Volatilization

Drainage

Ads/Des

in air, water and on surfaces

Air
Direct and indirect 

phototransformation-

Precipitation and washout
-

Soil

Wind erosion

Simulaciones en computador involucrando 
procesos de comportamiento y transporte y el 

ambiente 
+ Medidas de mitigación

1% terrestre, 5% aéreo

Cálculos simples basados en asunciones

10% escorrentía

Enero 2026

Peor escenario

Escenario mas real

Refin
amiento



Caracterización 
de la Exposición

Modelos Usados en la 
Evaluación de Riesgo 
Acuática



13

Modelos para predecir la concentración en agua superficial

CULTIVO 
(área objeto)

Deriva 

Escorrentía y erosión

FUERA DEL 
CULTIVO

Aplicación  

Interceptación foliar

Lixiviación

Enero 2026

▪ El movimiento de un plaguicida se da en función de las fuerzas naturales que lo mueven: agua, viento, adheridos 
a partículas del suelo 

▪ Los principales componentes en los modelos usados predecir la exposición en agua superficial son la hidrología 
y transporte del sedimento
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Ejemplos de Modelos de Agua Superficial
GENEEC v.2

Desarrollado por US EPA, no posee escenarios 
específicos, muy usado en America Latina

Herramienta Acuática Andina de Screening

14
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Modelos de Agua Superficial con Escenarios Específicos

Enero 2026

EXPRESS (PRZM + EXAMS)

Desarrollado por US EPA

Modelo ANDES (PRZM + EXAMS)
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Agua Subterránea

https://ruralsupplies.eu/4-informacion-al-usuario/abastecimiento-autonomo/01-co
ncepto-de-aguas-subterraneas/

Ciclo del Agua

Cálculo de la EEC en aguas subterránea utilizando modelos 
como SCIGROW

• Comparar la EEC de 
agua subterránea  con la 
EEC de agua superficial

• Si la EEC de agua 
subterránea es mayor se 
debe refinar

Punto de vista ecológico, el agua subterránea 
es fuente para el agua superficial

Enero 2026



Caracterización 
de la Exposición

Modelos Usados en la 
Evaluación de Riesgo 
para Aves



Modelo T-REX (Terrestrial Residue EXposure model) 

18
T-REX vers 1.5 (Terrestrial Residue Exposure model). Environmental Fate and Effects Division. Office of Pesticide Programs. U.S. Environmental Protection Agency.
Models for Pesticide Risk Assessment | US EPA

https://www.epa.gov/pesticide-science-and-assessing-pesticide-risks/models-pesticide-risk-assessment#terrestrial


T-REX es un modelo de screening (primer nivel) para la evaluación de riesgo de aves y mamíferos silvestres: es simple 
y sirve como un filtro eficiente para diferenciar los escenarios de uso de baja preocupación (bajo riesgo) de aquellos 
donde se requiere una evaluación refinada, mas compleja. 

 

CULTIVO FUERA DEL 
CULTIVO

Aplicación

.

.

Toxicida
d

Exposici
ón 

potencia
l

   
Posibilida

d 
exposició

n

Riesgo

Exposición a 
través de 
alimentos 

Co-ocurrencia?

Caracterización de la Exposición

Enero 202619



• Se considera la exposición a través de la dieta - ingestión de los 
residuos en los ítems alimenticios

• Para calcular la exposición de aves y mamíferos se utilizan las Dosis 
Unitarias de Residuos (Residue unit doses – RUDs) o nomogramas, 
que son valores de residuos genéricos

� Estandarizados para una aplicación de 1 kg ia/ha o 1 lb ia/acre

• Usados para ajustar con base en el consumo considerando 
animales pequeños, medianos y grandes.

• Usa como base el nomograma de Hoeger and Kenaga (1972), 
actualizado por Fletcher et al (1994) - basado en el supuesto que los 
residuos esperados después de la pulverización son definidos por el 
cultivo y que la concentración inicial aumenta proporcionalmente al 
aumentar la dosis. 

� Insectos incluidos en 2008 

Caracterización de la Exposición 

20



Cálculo de la exposición en T-REX
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T-REX vers 1.5 (Terrestrial Residue Exposure model). Environmental Fate and Effects Division. Office of Pesticide Programs. U.S. Environmental Protection Agency.
T-REX Version 1.5 User's Guide for Calculating Pesticide Residues on Avian and Mammalian Food Items | US EPA

-Asume 100 % de la dieta proviene del cultivo
-100% dieta contiene residuos en el nivel mas alto
-No hay disipación en los ítems alimenticios, exposición 
constante (crónica)
-Uso de endpoints de toxicidad más sensibles
-Se calcula la exposición para tres tamaños: aves genéricas: 
20g, 100g y 1 kg. Mamíferos:15g, 35g y 1 kg

T-REX (US) es conservador 

Tipo de alimento Ref

Grama (follaje monocotiled.) Fletcher 1994

Hoja ancha (follaje dicotiled.) Fletcher 1994

Insectos US EPA-2008

Frutos Fletcher 1994

Semillas Fletcher 1994

https://www.epa.gov/pesticide-science-and-assessing-pesticide-risks/t-rex-version-15-users-guide-calculating-pesticide


Cálculo de la exposición en T-REX

22

Factores para ajustar el consumo
Los siguientes factores de escala (USEPA, 1993) son usados para ajusta la ECC ponderadas por consumo:

Aves consumo
F = (0.648 * BW0.651) / (1 - W)

Mamíferos consumo
F = (0.621 * BW0.564) / (1 - W)

donde:
F = ingesta de alimento en gramos de peso fresco por día 
BW = masa corporal del animal (aves: 20 g, 100 g, 1000 g; mamíferos: 15 g, 35 g, 1000 g) 
W = fracción de masa de agua en el alimento (0.8 para herbívoros e insectívoros, 0.1 para granívoros). 
Una vez calculados los valores de ingesta diaria de alimento utilizando los factores de escala, se calcula el porcentaje del 
peso corporal total representado por el valor de ingesta diaria de alimento para cada clase de peso.



Caracterización 
de la Exposición

Modelos Usados en la 
Evaluación de Riesgo 
de Abejas
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Formulación del problema – Entendiendo las rutas probables de exposición

Agroecosistema Ecosistemas vecinos  

24

 

CULTIVO 

Deriva 

FUERA DEL CULTIVO

Aplicación

Controlar 
condiciones que 

atraen a las 
abejas

           Principales rutas de exposición



▪ Modelo de tamizaje (screening) que calcula los valores de 
exposición y los cocientes de riesgo (RQ) asociados a diferentes 
etapas: 
o Larvas – Edades diferentes
o Adultos - Obreras con diferentes tareas (y requisitos energéticos 

asociados), zánganos y la reina 

▪ Modelo basado en individuos 
▪ Cálculo de exposición basado en tasas de consumo de 

alimentos, asunciones de exposición conservadoras:
o 100% del forraje tratado, no hay dilución del plaguicida por flores no 

tratadas o no expuestas
o No hay dilución o degradación del plaguicida a lo largo del tiempo en 

productos crudos o procesados (pan de abeja, miel)
o Consumo diario de alimento no realista basado en unas necesidades 

energéticas de la abeja excesivamente conservadoras y considerando 
un nivel de contenido de azúcar en el alimento bajo (30%)

o La exposición al riesgo crónico de las abejas se suele sobrestimar 
aprox. 10 a 20 veces; para el riesgo agudo, el grado de 
sobreestimación puede ser menor pero aún es conservador (Hinarejos 
et al. 2019)

25

Modelo BeeREX

Enero 2026
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-11/beerexv1.0.xlsx

https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-11/beerexv1.0.xlsx


ARmetric = Dosis de aplicación en 
kg i.a./ha
Consumo de alimentos de un 
forrajero adulto = 0.292g/día
Consumo de alimento de las 
larvas = 0.124g/día

Evaluación de Riesgo Nivel I - Estimativas de Exposición

26 Enero 2026



Estimando la 
Exposición por Deriva 
en las Aspersiones
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Base Conceptual

Deriva es definida como el movimiento de las partículas (gotas) de la aspersión/pulverización del 
plaguicida hacia áreas afuera del área de aplicación, durante o poco después de la aplicación. No 
incluye el movimiento del plaguicida por escorrentía, volatilización, erosión u otro mecanismo que 
ocurre después que las gotas de la atomización han alcanzado su objetivo.

Dosis 
aplicada

Deriva - % 
dosis aplicada

Cultivo Fuera del cultivo

Deriva
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Como Estimar la Deriva?

Tablas de deriva 
Ganzelmeier et al, 1995
Rautmann et al, 2001 

Modelos
AgDRIFT
AGDISP
REGDISP
PMRA Buffer zone calculator

• Usados para cuantificar la exposición 
por deriva

• Modelos permiten relacionar con 
otros factores, p.e. equipo usado, 
tamaño de gota
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AgDRIFT

• Desarrollado por el Spray Drift Task Force 
(SDTF) 

• Tier I: modelo empírico para aplicaciones aereas, 
terrestre y con atomizadores

• Tier II and III: modelo mecanístico aéreo, igual a 
AGDISP

https://www.epa.gov/pesticide-science-and-assessing-pesticide-risks/models-pesticide-risk-assessment

https://www.epa.gov/pesticide-science-and-assessing-pesticide-risks/models-pesticide-risk-assessment
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Tablas de Rautmann - JKI

https://www.julius-kuehn.de/en/application-techniques-in-plant-protection/fields-of-activity/drift-and-risk-reduction/drift-values/

Enero 2026

https://www.julius-kuehn.de/en/application-techniques-in-plant-protection/fields-of-activity/drift-and-risk-reduction/drift-values/


✔ La evaluación de riesgo ambiental es el mejor 
proceso para evaluar los riesgos potenciales 
asociados con el uso de plaguicidas antes de su 
registro o uso en la agricultura

✔ Los modelos permiten la integración de 
información local de uso del producto con datos / 
propiedades del plaguicida (ingrediente activo)

✔ El modelo usado debe tener una relación con el 
escenario de uso (realista)

Consideraciones 
Finales




