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RESUMEN EJECUTIVO

El bromuro de metilo (BM) es un pesticida de amplio espectro, de
mayor uso en todo el mundo, siendo Estados Unidos e! mayor consnmidor de
este producto, ocupando cerca del 50% de l1a producciébn mundial. Ademdis,
s¢ untiliza en la regiébn de Latinoamérica y El Caribe principalmente en
fumigacion de suelos para la produccion de cosechas de exportacién de alto
valor, entre las cuales se encuentra el tabaco, las flores, cultivos de viveros,
hortalizas, frutas, cultivos ornamentales y otros productos frescos.

Diversos organismos mundiales han estado considerando el potencial
peligro que significa para ia capa de ozono la contaminacién con bromuro de
metilo (BM). EI Protocolo de Montreal, acuerdo internacional para la
limitacién en el uso, fabricacién y venta de compuestos halogenados y
bromados, con 149 paises firmantes, entre los cuales se encuentra Chile,
plantea el cuestionamiento del uso del BM.

Si bien es cierto los cientificos Giltimamente se han puesto de acuerdo
en que ia contaminacién natural proveniente de los océanos oscila entre un
75% y un 90%, del porcentaje restante, el area agricola es responsable del
85%, donde la esterilizacibn de suelos es su uso mas relevante
(aproximadamente 80%).

En un estudio realizado por e} MBTOC (Methyl Bromide Technical
Options Committee) se estimb que del total de BM utilizado (76.000 ton)
aproximadamente un 64% se emite a la atmésfera, como se muestra en el
siguiente Cuadro :



Uso estimado de BM y emisiones a la atmédsfera
por diferentes categorias de fumigaci6n.

EMISION

EMISION

Fuente : MBTOC (1995).

PRODUCTO USADA (ton) ESTIMADA (ton) | ESTIMADA (%)
Espacios cerrados
(no perecibles)
- Granos 4.601 2.347-3.22) 51-70
- HNueces 236 120 51
-~ Fruta Seca 236 205 87
. = Haderas 4,782 4,208 g8
Subtotal 9.855 6.880-7.754 70-79
Espacios cerrados
(perecibles) 6.537 5.556+6.210 85-95
Espacios cerrados
(estructuras) 2.264 2.038-2.151 90-95
Fumigacibn de suelos
- Inyeccion super-
ficial con cubierta 31.000 10.230-24.800 33-80
- Inyeccion profunda
con cubierta 2.296 689 30
- Gas vaporizado con
cubierta 22.963 11.481-19.518 40-85
~ Inyeccién profunda
sin cubijerta 1.148 918 80
Subtotal 57.407 21.022-45.925 37-80
TOTAL USO AGRICOLA 76.063 35.229-61.773 45-81
ENISION PROMEDIO 64
e T T e e e —— -~




Por otro lado e! BM estd siendo seriamente cuestionado por sus
potenciales efectos nocivos en la salud humana. Esto, sumado al hecho de su
posible aceiébn en la destruccién de la capa de ozono y a la tendencia de los
consumidores a preferir productos menos expuestos a agroquimicos, hace
necesario la bdsqueda de tecnologias alternativas para su uso.

Asimismo, es necesario tener en cuenta que el comercio internacional
de productos agricolas, obliga al uso de tratamientos cuarentenarios para

evitar el ingreso de plagas fordneas, préictica que es formulada por los paises
industrializados, EE.UU., y Japén.

El tratamiento fitosanitario cuarentenario obligatorio para el ingreso

de la uva chilena al mercado de los Estados Unidos es la fumigacidén ¢on
Bromuro de Metilo, ya sea en Chile o en destino.

El cuestionamiento del bromuro de metilo, principal fumigante de
productos agricolas a nivel mundial, ha obligado a la busqueda de
alternativas, que se estdn analizando desde el punto de vista tebrico para
evitar la contaminacién atmosférica mediante la descomposicién quimica del
bromuro de metilo, su reciclaje y el uso de filtros absorbedores.

El BM no es tan téxico para la mayoria de los insectos como algunos
fumigantes. Sin embargo, sus propiedades tales como la facuitad de penetrar
répida y profundamente en materiales absorbentes a la presién atmosférica
normal, su rapida disipacién, la tolerancia de las plantas a su uso, ademés de
no ser inflamable ni explosivo en circunstancias normales, lo hacen un
fumigante eficaz, en muchas aplicaciones y uno de los mas utilizados en la
actualidad. De ahi que exista una gran inquietud en el sector agricola ya que
su reemplazo por otro compuesto quimico, igualmente eficaz, no se vislumbra.



La eliminacién del uso de bromuro de metilo es un complejo desafio
que vendrd con la reglamentacién de los pesticidas. Antes que este
fumigante, tan ampliamente utilizado, sea cancelado, se deben resolver
materias dificiles tales como la actual contribucién del BM a la agricultora,
1a destruccidn de la capa de ozono (tema de debates cientificos), los costos
econdmicos, ambientales y de salud de las alternativas propuestas, y ¢omo
mitigar el impacto econémico de su eliminacidn.

El presente trabajo responde a la necesidad de informacién para los
distintos sectores asociados a la agricultura nacional, en particular, a los
exportadores de fruta a los EE.UU. Por este motivo, se realiz6 una revision,
recoleccién y anélisis de material bibliogrifico disponible en Chile y en ¢l
extranjero. Ademés, se establecié contacto con el representante de los
fabricantes de bromuro de metilo agrupados en ¢l BMGC (Methyl Bromide
Global Coalition}, con el director de marketing de productos quimicos de la
Great Lakes Chemical Corporation, con el director de marketing de Western
Fumigationy con el gerente general de Degesch Chile quienes proporcionaron
informacién relevante para el anélisis de 1a problemética de dicho fumigante.

Por otro lado, se obtuvieron antecedentes a partir de los trabajos que
se estdn realizando en centros de investigacién que se preocupan del
abatimiento y/o sustitucién del BM, tales como Department Plant Pathology
(Auburn University) y Crocker Nuclear Laboratory (University of California).

Ademis, se utilizd informacién del seminario regional sobre el bromuro
de metilo para América Latina y el Caribe, realizado en forma previa a la VIl
reuni6n del Protocolo de Montreal, en el cual investigadores y autoridades de
gobierno, asi como representantes de empresas distribuidoras para la regidn,
dieron a conocer la situaci6én latinoamericana para este fumigante. Pormedio
de dicho seminario se contactd, asimismo, a ia United States Enviromental



Protection Agency a través del oficial a cargo de los programas esiratosféricos
dependiente de la Stratospheric Protection Division.

Las alternativas que han sido planteadas incluyen la adsorcibn,
recuperacidn y/o reciclaje del BM para reducir las emisiones de las cimaras
de fumigacibn. En este sentido Ia tecnologia recomendable que reune las
opciones sefialadas, parece ser el uso de la unidad Bromosorb, e¢quipo
canadiense registrado por Halozone que puede ser adosado a la cAmara de
fumigacidn y que ha sido desarrollada y probada en EE.UU,, con resultados
satisfactorios en la recuperacién y reuso del fumigante.

Otra técnica que podria ayndar a solucionar el tema del uso del BM, en
el futuro, es la aplicacidn de radiaciones ionizantes. Sin embargo, esta
alternativa aun requiere de mayor investigacidn.

Se hace referencia a los factores claves para.la eliminacidn del uso de
BM en Latinoamérica, dado que cualquier restriccidbn comercial potencial
relacionada con el uso de BM es de gran importancia para los paises del

Articulo 5, que dependen de ias exportaciones de productos que requieren
este fumigante.

El trabajo se hizo extensivo a cereales almacenados, suelosy estructuras
con ¢l objeto de conocer el efecto y la magnitud de las restricciones que se
pudieran aplicar para tales productos.

Es necesario consignar que el Protocolo de Montreal exceptud del
control ja fumigacién con BM en operaciones de preembarque y cuarentena.
Desde esta optica, los tratamientos cuarentenarios aplicados a la fruta, que
importa EE.UU. desde Chile, pueden continuar, si asi lo exige este pais.



También es importante hacer referencia a una ley que limita a Estados
Unidos a seguir usando este producto. Dicha legislacién, creada por la EPA
(Enviromental Protection Agency), en 1990, es la llamada Clean Air Act
(CAA) y es considerada como uvna amenaza por los agricultores y/o
exportadores norteamericanos. Esta ley establece que la elaboraci6n de BM
deberi detenerse y que todas las importaciones seran prohibidas para el 1 de
enero de 2001. Esti consignado, ademds, que no existe ninguna excepcibn de
uso, inclusive para fines cnarentenarios.

No obstante, existe cierta inquietud en el congreso norteamericano
respecto a una posible modificacién del CAA, debido que deja a su
agricultura en clara desventaja frente ai mercado global.

Sin embargo, como se ha establecido en este documento, si en el pais
del norte se prohibiera el uso del BM a partir del ailo 2001, no podriamos
fumigar en destino.

Enresumen, esnecesario destacar nuevamente la importancia que tiene
este tema para Chiley es por ello que es conveniente disponer de informacién
actualizada, materia de la cual se ocupa este trabajo.
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1. INTRODUCCION

La informacién cientifica sefiala que los clorofluorocarbonos (CFC),
halones y otras sustancias similares {bromuro de metilo, BM) podrian ser la
causa de la reduccién de la capa de ozono estratosférica. También se ha
determinado que esta reduccién ha llevado a la disminucién de su capacidad

de escudo contra las dafiinas radiaciones ultravioleta provenientes del sol
(Anexo I).

Las investigaciones basadas en modelos han llevado a los especialistas
a predecir que este proceso de la disminucién de la capa de ozono
estratosférica puede provocar serios problemas si no se corrigen y se
controlan a tiempo.

Bajo este contexto es que la mayoria de los paises del mundo han
movilizado sus recursos para abordar dicho problema. El Convenio de Yiena
para la Proteccién de la Capa de Ozono, realizada bajo los auspicios de
PNUMA en 1985, fue el primer intento en ofrecer una infraestructura para
actividades cooperativas, incluyendo el intercambio de informaciédn sobre la

proteccion de atmésfera y aplicar medidas preventivas.

Después del Convenio de Viena, se adopid el Protocolo de Montreal
sobre sustancias destructoras del ozono en septiembre de 1987. Sus
disposiciones hacen un llamado a la reduccién o eliminacién total tanto en la
produccidén como en el consumo de sustancias cspecificadas que disminuyen
el O,y propone un cronograma para eliminarlas.

Por otro lado, en noviembre de 1990, el congreso de EE.UU. modificé
la ley del aire limpio (Clean Air Act) requiri'cndo que todas las sustancias que
son destructoras del ozono (aquellas que tienen un ODP>0,2) sean
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eliminadas dentro de 7 afios, luego de ser listadas bajo la ley. Asf, en
noviembre de 1993, la EPA (Enviromental Protection Agency) anuncié que
el BM, que tiene un ODP de 0,7 serd eliminado de acuerdo a dicha ley (US-
EPA, 1993a)} (Anexo 1I). A pesar de las objeciones del sector agricola
estadounidense la EPA dictamind que :

L. La produccién de BM en EE.UU. fuera congelada a los niveles del aiio
1991 a partir de 1994,

2. La produccibén e importacién de BM se terminaria el afio 2001. Sin
embargo, se permite €l consumo de las existencias de BM (US-EPA,
1993b).

En la reunién del Protocolo de Montreal realizada en Copenhague
(noviembre 18, 1992) se tomaron acuerdos relacionados con el bromuro de
metilo (BM), producto quimico de fumigacién que esti siendo cuestionado
por afectar el ambiente y la salud humana. Dicho Protocolo es un acuerdo
internacional entre un grupo de paises pertenecientes a las Naciones Unidas,
preocupados por problemas que afectan al ambiente, entre los que se
encuentra Chile, Los acuerdos generales de esta reunién fueron los
siguientes;

1. Inclusién del BM en la lista de producto quimico que colabora al

deteriorode iacapa de ozono, registrindose como sustancia controlada.

2. Limitacion de su uso a partir del afo 1995, sobre la base de los
niveles de consumo y producciéon de 1991, exceptuindose los usos
cuarentenarios y de pre-embarque.
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3. Disminucién de sus usos no cnarentenarios a partir del aiio 2000 (con
alternativas que van desde 0% al 25%).

4, En relacién a los paises en desarrollo (Articulo S), el 01 de enero de
1996 se definird el afio base, para determinarel calendario que regulara
el consumo de este fumigante.

En la séptima reunion de las partes del Protocolo de Montreal,
realizada en Viena (30 de noviembre al 4 de diciembre de 1995), se acordd
que la produccién de BM en los paises desarrollados (Articulo 2) debers cesar

totalmente en afo 2010, con reducciones parciales a partir del 2001 (Anexo
1),

El protocolo de intensiones sefiala que las naciones desarrolladas, que
producen alrededor del 80% del total mundial, reducirdn gradualmente la
fabricacién del pesticida. Es decir, para el 2001 1a elaboracion deberia bajar
en 25%; en 50% para ¢l 2005y en 100% para el 2010.

Sin embargo, se consideran excepciones para "usos criticos en
agricultura’, para este afio; y ¢n 1997, se espera negociar la eliminacion de la

fabricacién en los paises en desarrollo.

En cualquier caso, ambos grupos de paises (Articulo 2 y §5) se
encuentran exceptuados de tos usos cuarentenarios y de pre-embarque del
BM.

El proceso de exportacidn de productos hortofruticolas enfrenta
numerosas limitaciones para aranceiarias derivadas de mecanismos de
proteccién. Uno de estos mecanismos es el invocado con relacién a la

proteccidn fitosanitaria, el cual puede llevar a severos niveles de restriccidn
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a'la comercializacién internacional. En efecto, los paises suscriben acuerdos
globales o bilaterales para formular sus mecanismos restrictivos, basadas
normalmente en modalidades dictadas por el pais importador. No se trata
precisamente de acuerdos, sino més bien imposiciones cuarentenarias.

Es por ello que el sector exportador chileno podria verse afectado, de
no existir alternativas técnicas y econdmicamente viablies el BM,
especificamente para la exportacién de uva de mesa al mercado de EE.UU,,
si es que éste no permitiera fumigar esta fruta alla.

Los exportadores chilenos no pueden destinar uva al mercado
estadounidense sin fumigarla con este producto (tratamiento cuarentenario
establecido en la norma T101 (a), Anexo IV, Cuadro IV.1), lo cual se realiza
en alrededor de 212 cimaras del sector privado. Esto no significa que el
100% de la uva se trata-en Chile, De hecho, segiin datos de la Asociacién de
Exportadores, este volumen corresponderia a cerca de un 30% del total
embarcado. El resto es tratado a la llegada o en destino.

Este trabajo responde a la necesidad de informacién para los distintos
sectores asociados a la agricultura nacional, en particular, a los exportadores
de fruta a los EE.UU. Se hace referencia a la utilizacién del BM y la
disponibilidad de sustitutos, en Chile y Latinoamérica. Adem4s, se realiza un
anélisis de lo que acontece en el estado de California de los Estados Unidos
pues su fruticultura tiene nna agroecologia similar a la de nuestro pais, y esto
pucde ayudar a la toma de decisiones respecto del actual uso del BM en
Chile, conociendo lo que a este respecto se ¢std haciendo en el pais del norte.
También se hace mencidn a las formas de controlar las emisiones, ia
recuperacion y/o reciclaje del BM, y otras opciones, asi como plantear la
revisién del programa de fumigacién del USDA/SAG para uva de mesa.
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2. FUMIGACION CON BM EN CHILE

2.1 Usos y alternativas al bromuro de metile en Chile. '

2.1.1 Antecedentes

El bromuro de metilo (BM) es ua fumigante usado para el control de
un espectro de plagas, insectos y neméatodos. También puede ejercer una

accifn efectiva en el control de muchas malezas y semillas en ¢l suelo.

Se comercializa en envases de 10 a 200 Kg y también existen pequeias
bombonas de (.5 a 1.0 Kg cada una.

En Chile, 1a importacién de BM tiene tres origenes bien establecidos,
estos son: Israel, Bélgica y Estados Unidos. De Israel proviene el mayor
volumen importado con un 49,29 de presencia en ¢l mercado, seguido de
Bélgica con un 27,6% y finalmente Estados Unidos que representa un 23,2%

del volumen total de BM importado entre 1992y 1994 (Datos ODEPA, 1995)
(Cuadro 2.1).

En el Cuadro 2.2 se presenta los volimenes de importacién de BM por
pais de origen desde 1990 a julio de 1995.

'Fuente:José Olavarria M., Radrigo Ortiz C. y Loreto Mora G.
Instituto de Investigaciones Agropecuarias-La Platina.

Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America and The Caribbean
Colonmbia-1995.
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Cuadro 2.1.- Participacidn relativa de [os paises
exportadores entre 1992 y 1994,

PAILS % IMPORTACION
Estados Unidos ' - 23,2
Bélgica 27,6
Israel 49,2

Cuadro 2.2.- Importaci6n de Bromuro de Metilo por pais de origen.(Kg.neto).

PAIS AROS
1990 1991 1992 1993 1994 1995«

EE.UU  142.596 80.719 76.724  89.838 31.525 16.849
Bélgica 75.608 89.136 106.815 87.568 40.268 35.968
Israel 117.691 86.498 135.947 122.484 127.178 144.249

== e, e ———

TOTAL 335.691 256.353 319.486 299.890 198.971 197.066

———

®: datos a julio 1995,
Fuente: Banco Central de Chile.

En el cuadro 2.2 s¢ presentan los volimenes importados de bromuro de
metilo por mes entre los afios 1992 y 1995.

Los menores volimenes de importacién realizados durante el afio 1994
se explicarian por una acumulacion de volimenes de los dos afios anteriores
debido a la expectativa de un aumento de consumo de BM para la fumigacién
de fruta de exportacién a EE.UU.. Estas fumigaciones se habrian realizado
de acuerdo a un programa USDA-SAG de fumigaciones crecientes e¢n origen,
pero dicho programa fue cancelado sin llevarse a la prictica.
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Cuadro2.3.kmportacion de Bromuro de Mctilo. Voliimenes pormes.(Kg.ncto).

MES ANOs
1992 1993 1994 1995
Enero 14.669 4.790 - 21.706 75.396
Febrero . 23,032 319.959 17.000
Marzo 46.102 22.189 21.500
Abril 18.768 52.824 57.215
Mayo 31.642 18.812 12.600
Junio 15.812 30.428
Julio 63.284 97.221 J1.642
Agosto 6.793 14.109
Septiembre 25.200 12.600 15.807
Octubre 17.679 34.000
Noviembre 25.365 4.986 31.188
Diciembre 46.952 17.200 16.975
TOTAL 319.487 299 _688 198.971

- Fuente: Banco Central de Chile,

En el Anexo IV, Cuadro IV.1 se puede observar una comparacién entre

el consumo estimado y las importaciones del fumigante, entre los afios 1990
y 1994,

Alutilizarse el bromuro de metilo como fumigante del suelo, éste puede
ser inyectado directamente al terreno o aplicado a través de sistemas de riego
usando dosis entre 400-450 Kg/Ha. En el caso de aplicarlo a frutas con
exigencias cuarentenarias para EE.UU,, esto se realiza en cdmaras de
fumigacion disefiadas y construidas bajo especificaciones del USDA | es decir,
su capacidad es de 300 m? cada una y las dosis utilizadas varian segin la
condicién de temperatura de la fruta que estin establecidas por el
tratamiento cuarentenario T101(a) del USDA (Ver anexo 1Y, Cuadro 1VY.2}.
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Existen basicamente tres empresas distribuidoras del producto en el
pais, Degesch de Chile Ltda., Agricola Nacional S§.A.C. e Industrial (Anasac)
y Bayer de Chile S.A..

En el Cuadro 2.4 se presentan las principales empresas importadoras
clasificadas segin Pro-Chile de acuerdo al rango de importacién en USS.

C_uadro 2.4.- Clasificacién segiin rango de importacién.

CLASIFICACION

RANGO DE
IMPORTACION (USS)

Del Curto F 30.000 - 60.000
Degesch de Chile Ltda. E 60.000 - 150.000
Chiletabacos E 60.000 - 150.000
Bayer de Chile 5.A, D 150.000 - 500.000

)

Anasac 150.000 - 500.000

Fuente: Pro-Chile 1994,

En el Cuadro 2.5 se presenta la participacién en volumen de las
distintas empresas importadoras de Bromuro de Metilo en 1994,

De acuerdo a la informacidon recopilada a la fecha y a los datos
obtenidos en relacién al uso del producto, no hay adn antecedentes precisos
ya que las empresas importadoras no llevan un detalle de sus clientes debido
a que, en muchos casos corresponden a pequefios agricultores cuyas
superficies a fumigar son muy variables,
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Cuadro 2.5.- Importacién de Bromuro de Mctilo. Afio 1994,

r—

IMPORTADOR

VOLUMEN | PORCENTAJE |
(Kg) (90)
Degesch de Chile Ltda. 31.525 15,8
Bayer de Chile S.A. 40.268 20,3
Anasac 127.178 63,9
TOTAL ' 198.971 100,0

Fuente: Aduana.

Por otra parte no existen estadisticas oficiales del uso del BM en Chile.
S6lo ¢s posible obtener informacién en aquelios casos en que los volimenes
de venta son considerables o a partir de consumidores organizados como es

cl caso de los exportadores de frutas y hortalizas (Asociacidén de Exportadores
de Chile A.G.).

El bromuro de metilo se puede obtener en formulaciones de distinta
concentracién de acuerdo al uso dado; para la fumigacién de fruta se utiliza

BM al 100%, en cambio para la fumigacién de suelo puede usarse al 98% o
al 75%. |

De acuerdo a los datos obtenidos para el afio 1994, la fumigacién de
suelo correspondié al mayor porcentaje (70%) en el uso de BM. En el Cuadro

IV.3 del Anexo IV, se sefiala la produccién de cultivos en suelos tratados con
BM.

Un 22% del producto importado para ese afio se destin$ a fumigacion
de fruta y el 8% restante corresponde a otros usos como el sector forestaly
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fumigaciones de bodega. (Estos datos corresponden a estimaciones de acuerdo
a la informacién obtenida de diversas fuentes).

Una estimacion de la utilizacién de Bromuro de Metilo en el afio 1994
para la desinfeccion de suelo, la fumigacién de fruta y el sector forestal y

otros, se presenta en el Cuadro 2.6.

Cuadro 2.6.- Uso del Bromuro de Metilo en Chile. Afo 1994,

i

E:USOS KILOS FORCENTAIJE

Fumigaci6én de suelo 140.000 70,0
Fumigaci6én de fruta 45.000 22,0
Postcosecha de granos 0 0.0
Otros 16.000 8,0

TOTAL

201.000

[ ——— Yy ————y

Fuente: Estimacién en base a datos recelectados.

Los antecedentes recopilados hasta ahora permiten sedalar que los

principales cultivos en que se realiza la fumigacién de suelo con BM son:

- Tomate para fresco

- Piment6n para fresco

- Produccién de semillas de pimentén
- Almécigos para tomate industrial

- Alméicigos para cultivo de tabaco

- Suelos para almicigos en viveros de irboles frutales
- Almacigos para hortalizas.
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En el Cuadro 2.7 se sefialan las principales enfermedades controladas

por BM.

Cuadro 2.7.- Principales enfermedades controladas por BM

f CULTIVO/ uso

PLAGA/ENFERMEDAD

i
Tomates Pyrenochaeta jycopersici
Pimenton Phytophthora capsici
Almécigo hortalizas Rizoctonia spp.
Phytium spp.
Euaamnn SRR.

Viveros arboles frutales

Almicigos forestales

De acuerdo a la fumigacién de fruta con exigencias cuarentenarias y

como se¢ puede apreciar en ¢l Cuadro 2.8, las especies que requieren estc

tratamiento para poder ingresar a Estados Unidos son: uva de mesa, castafias,

citricos {limones), nectarines, duraznos, ciruelas y damascos.

Antecedentes entregados por dos empresas forestales que exportan

madera a EE.UU._seiialan la necesidad de fumigar de fumigar con BM a dosis

de 80 g/m?3 de madera. Se desconoce los volimenes tratados.
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Cuadro 2.8.- Productos tratados con bromuro de metilo.

PRODUCTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO DE 'l
POSTCOSECHA CUARENTENA
(excluyendo cuarentena)
Cajas de uva SO, como gas Tratamiento T101(a}
_ con BM
Castailas Tratamiento T101(q)
‘ con BM
Limones Encerado Tratamiento T101(a)
con BM
Nectarines Tratamiento T101(a)} o
inspeccién USDA-SAG
Duraznos Tratamiento T101(a) o
inspeccién USDA-SAG
L Ciruelas Tratamiento T101(a) o
inspeccién USDA-SAG
Damascos Tratamiento T101(a) o
inspecciédn USDA-SAG

Fuente: USDA.,

En el Cuadro 2.9 se presentan los volimenes de fruta fumigada en
origen (Chile) durante la temporada 1994/95 con destine a Estados Unidos.
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Cuadro 2.9.- Volimenes de fruta fumigada, temporada
1994/95. (miles de cajas).

ESPECIE : CAJAS ']
Damascos 11.076
Nectarines ' 163.777
Ciruelas 203.721
Duraznos 204.445
Uva de mesa 9.069.054

—Ls e — e

Fuente: Asociacién de Exportadores de Chile A.G., 1995

Chile exportd durante la temporada 1994-95 wun total de
aproximadamente 63 millones de cajas de uva de mesa, de las cuales
alrededor de 35 millones se exportaron a EE.UU., esto siginifica que un 14%
del total de fruta exportada se fumigd en el pais o, lo que es lo mismo un 25%
de la fruta exportada a Estados Unidos. Sin embargoe la totalidad de la uva
de mesa exportada a EE.UU. (35 millones de cajas) requiere ser tratada con

BM seghin tratamiento T101(a) ya sea en origen {Chile) o en destino antes de
ingresar a EE.UU,
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2.1.2. Cyultivos en que sc utiliza bromuro de metilo
2.1.2.1. Tomate y Pimicnto para fresco

Tomate

Actuaimente existen en el pais algo més de 2.000 ha de tomate bajo
invernadero, el cual se fumiga en la zona central a lo menos una vez en la
temporada ya que en ¢l afio s¢ obtienen dos cosechas. Se cultiva para primor
(julio a diciembre) y para otofio (enero a mayo).

El principal objetivo de esta fumigacién es el control del hongo

Pyranochaeta lycopersici, agente causal de la raiz corchosa del tomate.

Debido al alto costo de la produccién de tomate bajo plasticoy a la
buena rentabilidad que puede alcanzar este cultivo, se justifica el uso del
fumigante BM que garantiza la implantacién y una adecuada densidad de
plantas. Sin embargo, es dificil determinar la superficie real fumigada.

Algunos productores estin exportando tomate a Argentina para lo cual

se les exige fumigacién con BM lo que explica lo indicado en Cuadro 1V.4 del
Anexo 1V,

Pimiento

En el caso del pimiento, existen en el pais aproximadamente 3.300
hectdreas cultivadas, de las cuales no mas del 5% estén bajo plastico (165 ha)
y que serian fumigadas, en algunos casos se usa como segundo cultivo después
del tomate de otofio, fumigéindose uno de los dos cultivos en la temporada.
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Esto dificulta una estimacién de la superficie real fumigada. El principal

objetivo en la fumigacidn del pimiento para consumo fresco es el control del
hongo Phytophthora sp., agente causal de la tristeza del pimentdn.

2.1.2.2. Produoccidn de semilla de pimentén

En las Gltimas temporadas la produccién de semilla hibrida de
pimentdn ha alcanzado gran imporiancia, especialmente en la V regién y ¢l
Area Metropolitana donde se concentra la produccidn por cultivarse bajo
invernadero (con cobertura de plistico). Dado los altos costos que supone la

produccidn de semilla hibrida se utiliza BM para fumigar el suelo.

Actualmenie existen cinco empresas dedicadas a este rubro, con un
total de casi 40 h4., que son fumigadas para minimizar la pérdida de plantas.
Se debe tener en cuenta que normalmente se trabaja con contratos de

produccién con las empresas semilleras.
2123, Almicigos para tomate industrial

En nuestro pais se cultivan aproximadamente 12,000 h4 de tomate para
uso agroindustrial, en las que sblo se fumiga el suelo destinado para los
almacigos.

Normalmente se calcula que para plantar una hectirea, se requieren
100 m? de almicigo, el cual se fumiga para evitar pérdidas de plantas. De
acuerdo a estos datos, la superficie total fumigada para la producciébn de
tomate de uso agroindustrial corresponde a 120 ha.



2.1.2.4.

Actualmente se cultivan 5.000 ha. de tabaco en el pais, en las que sélo
se fumiga el suelo para los almdcigos. La superficie de almécigos destinada
a una hectirea de cultivo corresponde a 100 m? por lo que se estarlan

16

Almicigos para cultivo de tabace

fumigando, aproximadamente, 50 hi.

En el Cuadro 2.10'se presenta un resumen de los cultivos en los cuales

se utiliza BM para desinfectar el suelo.

Cuadro 2.10.

£

Bromuro de Metilo (h4).

|

Superficie de cultivos en que se fumiga el suelo con

==—===? o — -
CULTIVO SUPERFICIE | SUPERFICIE
CULTIVADA | FUMIGADA
(hd) (hd)
Tomate invernadero 2.114 2.000
Pimiento invernadero 165 165
Semillas de pimentén 38 38
Tomate industrial (almécigo) 11.590 120
Tabaco (almicigo) 5.000 50
18.907 2.373

Fuente: Estimaciones en base a datos de ODEPA.
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2.1.3. Cantidades de bromuro dec metilo utilizadas

En fumigacidén de suelo existe la alternativa de inyectar ¢l BM al suelo
o aplicarlo a través del sistema de riego tecnificado (cintas). Por otra parte,
las dosis varian segiin la concentraciébn de Cloropicrina con que viene
formulado el Bromuro de metilo, usando BM al 98% para las dosis més altas
y BM al 75% para aquellas més bajas.

Las cantidades de BM usadas varian entre 450 y 800 Kg/h4. En la
fumigacion a través del sistema de riego se usan 2 bombonas de 680 g. por 15
m? de suclo lo que da un total de 450 Kg/h4, ya que s6lo se fumigan las mesas
de plantacién, es decir un 50% de la superficie total.

En ¢l caso del uso de Bromuro de Metilo inyectado al suclo, las dosis
varian de 45 a 80 g/m?, lo que determina una dosis de 450 a 800 Kg/h4.

Con respecto a los costos, las bombonas de 680 g. tienen un precio que
varia entre US3 3,5y US$ 5,0 por unidad, més IVA (18%) y en el caso de BM
inyectado al suelo, los costos son de USS 4,2/Kg. para el BM al 98%, y USS$
4,6 para la formulacién al 75%. Ademds se debe pagar aparte el costo por
arriendo del equipo inyector. Por lo tanto, la fumigacién de suelos con BM
alcanza costos entre USS 2.050 y 3.080 mas IVA por hectdrea (Cuadro 2.11).

2.1.4. Alternativas al uso de bromuro de melilo
En fumigacién de sueios existe una amplia variedad de productos que

han sido utilizados (Anexo IV, Cuadro 1V.5), los que no han dado resultados

tan eficientes como ¢l BM; entre ellos se debe mencionar,



18

Cuadro 2.11. Dosis y costos de! uso de Bromuro de Metilo/ha.

PRODUCTO DOSIS USADA | COSTO/Kg | COSTO/H4A
(Kg/H&) (USS$) (USS$)"
Bombona 680 g 450 5173 2.295-3.285
Bromuro 98% 450-800 3,5 1.575-2.800
(inyectado) |
Bromuroe 75% 450-800 5,0 2.250-4.000
-' '(inyeclado)

Fuente: Valores de mercado en Quillota, V Regién.
* 1 US$: §390.

2.1.4.1. Metam sodio (i.a.Metilisotiocianato)

Estos productos no dejan residuos en el suelo, no requieren cubiertas,
las dosis utilizadas oscilan entre 100-120 mL/m2 No son buenos

controladores de semillas de malezas nidel hongo Pyrenochasta lycopersici,

lo que limita su uso en cultivo de tomate.
2.1.4.2, Formalina

También conocido como formaldehido, producto que ya practicamente
no se usa por ser poco eficiente. Se debe aplicar al suelo 20-40 dias antes de
la plantacién, a través del sistema de riego con dosis entre 250-300 mL/m3,

no deja residuos en el suelo.
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2.1.4.3. Basamid ™* (i.a. Dazomet)

Producto. de formulacién en polvo, se usa en dosis de 60 g/m?, debe ser
incorporado al suelo con agua de riego o usando cubiertas de polietileno.
Este producto se presenta como la mejor alternativa en reemplazo del BM y
ya estd siendo usado en forma experimental en la fumigaciébn de almicigo
para tomate industrial, tabaco y producciébn de semillas hibridas.

2.1.4.4, Enzone

Desinfectante de amplio espectro que controlaria Phytophthora y
Pyrenochaeta lycopersici. Las dosis de aplicacién varian entre 20 y 25
L/1000m? en cuatro parcialidades a través del sistema de riego. Este
producto ha sido utilizado en Espafia presentando el gran inconveniente de
que al ser mezclado con productos de carficter cido produce gases téxicos lo
que lo hace peiigroso para la salud humana.

2.1.4.5. Solarizacion

Esta préctica consiste en cubrir una superficie de suelo con polietileno
transparente y dejarlo expuesto a la radiacién solar por un periodo de tiempo
entre 20-30 dias. Esta técnica ha sido muy desarrollada en Espaiia
especialmente en zonas con alta radiaci6n solar. Presenta el inconveniente
de los costos y de una adecuada técnica para cubrir y retirar el plstico del
suelo. Para nuestras condiciones, se presenta como una alternativa
interesante de ser utilizada en alméicigos en zonas con alta radiacién solar.
Se hace necesario evaluar la capacidad efectiva para el control de
enfermedades especificas que se presentan ¢n nuestres suelos. Actualmente
algunos productores estédn evaluando y aprendiendo de la técnica,
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2.1.4.6. Vaporizacién de suelo

Método muy eficaz ya que puede destruir incluso virus. Se debe
alcanzar temperaturas de 85°C durante 30 minutos inyectando el vapor a una
masa de suelo. Sistema ampliamente usado en viveros, ya que su uso se
restringe  a bajos volimenes de swelo, debido a los elevados costos en
términos de infraestructura y de combustible requerido.

Todos los métodos o técnicas antes descritas deben ser evaluadas y
validadas en las condiciones locales para su uso particulary determinar si son
una alternativa adecnada y econdmicamente viable al BM.

2.1.5. Alternativas a la fumigacién de fruta con BM

De las especies cvya fruta requiere fumigacion con BM por exigencias
cuarentenarias, la més importante por los volimenes exportados es la uva de
mesa, que debe ser fumigada obligatoriamente por ser hospedero de la falsa
arajiita de la vid {(Brevipalpus chilensis), plaga cuarentenaria para Estados
Unidos. Como alternativa a la fumigacién en uva de mesa se estudia el
establecer y desarroliar un plan piloto de tratamiento fitosanitario en los
huertos para controlar a dicho &caro y obtener la condicién de "huerto libre
de arailita" que sea acreditado por el SAG con reconocimiento del USDA.

Otra alternativa para el tratamiento de frutas, es el uso de luz
ultravioleta pulsada (ldser). Estos sistemas laser 54 UV tienen una gran
potencia para el control superficial de bacterias, hongos y virus; ademdés con
intensidades de luz de 250-280 nm. es posible ejercer un control superficial
de insectos o 4caros, lo que permitiria obtener un mejoramiento en las
condiciones de manejo, tranporte y almacenaje prolongado de la fruta.
Actualmente se estd evaluando la factibilidad técnica de implementar este
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sistema en uva de mesa. La principal limitante que se presenta es de caracter
t€cnicoy econdbmico debido al alto costo del sistemay a que se deben adaptar
las estructuras de los packing actuales al uso de luz UV pulsada.

Otras técnicas alternativas al uso dei BM es el uso de ceras naturales
aplicada a los frutos, técnica que se utiliza en chirimoya (Annona cherimela),
en algunos citricos como limén y en etapa experimental en mandarina (Cittus
reticulata). Esta técnica consiste en recubrir los frutos con una cera que
impide €l desarrollo de enfermedades y que ademés actiia sobre los insectos
presentes en lgs frutos cubriéndolos y asfixidndolos.

Con respecto a los carozos, se ha logrado manejar la alternativa de
inspeccion de fruta en origen y en destino para evitar ¢l uso de fumigacion
con BM, logrando resultados erriticos ya que no hay un control adecuado de
la presencia de insectos cnarentenarios.

Para el caso de especies como esparragos y frambuesas, el uso de BM
(tratamiento T101) no es obligatorio, pero aiin as{ en algunos casos se fumiga

para evitar la presencia de insectos que pudiesen generar el rechazo de las
importaciones.

Otras alternativas posibles que deben ser estudiadas para evaluar su
efectividad en las plagas cuarentenarias son la aplicacién de frio, el uso de
atmoésfera modificada (AM) alterando la concentracibén relativa de O,y CQ,
y la utilizacion de técnicas de alta presibn seguidas de rdpidas
descompresiones (método PEX) en estudio en paises desarrollados.

Finalmente se debe mencionar como una alternativa interesante para

la fumigacién de fruta, el uso de un eguipo que es capaz de reciclar el BM
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usado sobre los frutos en las cimaras de fumigacién (tratamiento T101). Esta
méiquina de la empresa canadiense Halozone conocida comercialmente como
BROMOSORB™" se encuentra actualmente en nuestro pais donada por esta
empresa sin que se haya podido utilizar debido a la falta de recursos
econémicos para poneria en operacibn y evalvar su efectividad como
recicladora del BM. En este sentido, el sector exportador con apoyo del
sector publico y la participacibn de Institutos de Investigacién (INIA e
INTEC) formularon un proyecto para acceder a fondos externos que
financiaran la evaluacién de este equipo sin lograr una respuesta positiva
hasia lafecha. Por otra parte, evaluaciones efectuvadas por la misma empresa
es posible reciclar hasta un 95% del BM utilizado en las ¢dmaras. Otros

antecedentes sobre esta tecnologia canadiense se entregan en el apartado
7.2.1.

En ¢l Cuadro 2.12 se presenta un resumen de las alternativas descritas.

Cuadro 2,12, Alternativas al uso de Bromuro de Metilo en
fumigacién de fruta con exigencias cuarentenarias.

ESPECIE TRATAMIENTO
Uva de mesa Huerto libre de arafiita
Irradiacién

Luz pulsada

Reciclaje de BM

Carozos Doble inspeccién USDA/SAG
Frio

Atmobsfera meoedificada
Limones Encerado
Mandarinas Encerado




23

2.2. Diagnéstico de 1a capacidad instalada de
cAmaras de fumigacién y prefrio en Chile?

2.2.1.Evolucién de los procesos de fumigacién de uva en Chile

Chile, en la temporada 1994/95 exporid mis de 160 millones de cajas
de produoctos hortofruticolas, de los cuales el 38,7% correspondié a uva de
mesa. Del total de uva exportada a diferentes mercados, aproximadamente
el 54%, unas 34 millones de cajas, se canalizaron al mercado de Estados
Unidos (Anexo IV, Cuadro 1V.6).

La vid es hospedante primaria del icaro B_mxjp_ﬁlpus_chilc_nﬂs_Baker
(faisa araflita de la vid), especie bajo estricta cuarentena vegetal para los
Estados Unidos. El reducido tamailo de este acaro, junto con la dificultad de
su deteccion en los racimos, hacen que la inspeccién de los embarques sea
poco confiable. Esto ha determinado que la fumigaciébn con BM sea la

alternativa més segura de tratamiento cuarentenario aceptado por los EE.UU,
~ Como se sefiald en el apartado 2.1.1, este tratamiento puede ser realizado en
Estados Unidos o en Chile. No obstante, los procesos de fumigaciébn en Chile
han ido decreciendo paulatinamente en los filtimos afios (Cuadro 2.13),
debido, fundamentalmente, a problemas de calidad que genera dicho
tratamiento al mediar un excesivo periodo de tiempo, entre el momento de la
fumigacién y la comercializaci6n en el pais de destino.

La temporada en que se ha realizado e} mayor niimero de procesos de
fumigacién en Chile fue 1989/1990, con cerca de 26,3 millones de cajas,

* David Castro.
Asociacion de Exportadores de Chile A.G. 1992.
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equivalente al 62% del total exportado a los EE.UU. en ese periodo. En la
temporada 1991/92, dichos procesos se redujeron aproximadamente a un 30%
en relacibn al total embarcado a los EE.UU. Esta situacién pricticamente se
ha mantenido hasta la temporada pasada.

Cuadro 2.13, Volimenes de wuvas fumigadas en Chile con
destino a los EE.UU., por regién (cajas).

I e e e e e e e e e e = e e e e e .....__.______.__.........I

1983/90 1990/91 1991/92 199371994 1994/9% l

Cajas
R . o
I11 1.494.914 1.468,722 631.905 968.273 989.563

v 5.326.752  2.118.969 2.060.037 1.957.287 1.839.129
y 10.108.204  3.470.969 3.799.017 13.213.278 2.519.965
R.N. 5.640.241  2.904.126 1,883.097 2.428.310 2.660.578
VI y VII 3.819.526  1.748.970 1.400.577 1.983.895 1.642.838

| Total 26.389.637 11.711.755 9.774.633 10.551.043 9.652.073
i (%) 62,0 32,8 29,4 32,1 28,3

*: % fumigado con respecto al total exportado a EE.UU,
Fuente : Asociacién de Exportadores de Chile, A.G.

2.2.2. Capacidad y nimero de cidmaras de fumigacién existentes en
Chile

En Chile existen actualmente, 212 ciAmaras de fumigacidn distribuidas
desde Ia TII Regi6n hasta la VII Regién del pais. Del total de cAmaras, ¢l
80,6% corresponde a cdmaras del tipo prefrio-fumigacién y el 19,4% a
cAmaras tradicionales o convencionales {Cuadro 2.14).
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La capacidad total existente en Chile es de 777.000 cajas (Cuadros 2.14
y 2.15). Se estima que la capacidad méxima de procesos de fumigacioén
mensuales es de 31,3 millones de cajas de uva (Cuadro 2.16). Las regiones
con mayor capacidad, en orden creciente son la TV, V y Region

Metropolitana, las que poseeh el 71,19 de la capacidad total del pais.

Cuadro 2.14, Capacidad y niimero de c¢imaras de fumigacién
existentes actualmente en Chile, por regién,

S o = = —.
]

Tipo de camara

Prefric-Funigacisn Tradicicnal

Volumen total Cepacidad total’
Cantided Vol.(m') Cantidad vol.{(e'} (m') (cotas de uva)

18?175

M. 212.5%

i VI y 40 10.759 2 598 11.358 134158
VI

Tatal [FR] St. 187 41 10.080 61.275 716977

* se considera sdlo el volumen #til,
Fuente : Asociacién de Exportadores de Chile, A.G.

Cabe senalar, que en la temporada 1994/95 se exportaron a EE.UU.
cerca de 34 millones de cajas de uvas y unas 10,3 millones de cajas de carozo
(nectarines, duraznos, ciruelasy damascos). Estasdltimas especies, no poseen
requerimiento obligado de fumigacién con BM; teniendo esta alternativa, s6lo

como tratamiento opcional al procedimiento de inspeccién fitosanitaria de
pre-embarque.
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Cuadro 2.18. Volumen til total de cémaras de fumigacibn

existentes en Chile, por regién.

Volumen G} *

PFF Tradictonal Yolumen Gtit total Capacidad totat % respecto al
en cajas de uva tatal del pafs

('}

167,775

212.594

[ viy . 134,358
VII

L Total 15.356 5.040 20,396 776.977 100

gy ————p—— prmp———

*: se considera un factor de carga de ; prefrio-fumigacién {(PFF) = 30% y
tradicional =509, con respecto al volumen total.
Fuente : Asociacién de Exportadores de Chile, A.G.
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Cuadro 2.16. Capacidad maxima de procesos de fumigacién diario

y mensual por regiones.

1 Regién Capacidad diaria’ Capacidad mensual Velumen “"pick” mensual
] expart. uvas a EE.UU.
' icajas) Temp. 1991/92 (cajas}

101.526

3.045,780 1.170.236

v . 207.466 6.223.980 4.373.236

v 281.44] 8.443,230 3.326.506

R.M. 313.000 9.390.000 4.027.645

Vi y 141.442 4,243.260 3.182.725
VIl ,.
Total 1.044 875 31.346.250 EJ

" se¢ considera un nGmero de procesos de

: prefrio-fumigacién= 1
proceso/24 horas y tradicional = 3 procesos/24 horas y un factor de
correccidn del 10% menos, en funcién a las distintas variables que
pueden afectar la dinimica de los procesos de fumigacién, que se
describen en el punto 2.2.6.

Fuente: Asociacién de Exportadores de Chile, A.G.
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2.2.3. Caracteristicas de las cimaras de fumigacién en Chile

Las cdmaras de fumigacién existentes en Chile, tanto las del tipo
prefrio-fumigacién como tradicional (Figuras 2.1 y 2.2), son de construccién

sblida (hormigén armado o paneles herméticos) y poseen bisicamente los
siguientes elementos :

Una puerta hermética para el acceso de carga y descarga del
producto a fumigar,

- Sistema de circulacién interna (ventiladores axiales)
- . Sistema de inyeccién de bromuro de metilo

- Sistema de muestreo de la concentracién de fumigante en el interior de
las cAmaras,

- Sistema de evacuacibn del fumigante (ductos, caja de mezcla,
ventilador centrifugo y chimenea).

- Sistema computacional para medicién de temperatura y eventos
{elementos sensores). ‘

Las cdmaras de prefrio-fumigacién,permiten en un solo recinto las
facilidades de prefrio (tipo tinel californiano)} y de fumigacién tradicional,
més el equipo de refrigeracién.
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Figura 2.1. Esquema de! sistema prefrio-fumigacion.
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Figura 2.2. Esquema del sistema de fumigacién tradicional.
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2.2.4. Procedimiento de fumigacidn

El tratamiento exigido po1 el Departamento de Agricoltura de EE.UU.
(USDA) para la uva de Chiley cventualmente para fruta de carozo (duraznos,
nectarines, ciruelas y damascos) corresponde a los requerimientos
establecidos en la norma T 101 (a) del Manual de Tratamientos
Cuarentenarios, PPQ (Plant Protection and Quarantine). Dicha norma
considera distintas combinaciones entre temperatura de pulpa o ambiente y
dosis de Bromuro de Metilo, con un tiempo de exposicién de 2 h en todos los
casos (Anexo 1V.Cuadro IV.2).

Para llevar a cabo dicho tratamiento, existen diferentes alternativas de

fumigacion y frio, que considera desde la cosccha hasta el mercado de destino,
como se aprecia en el flujo indicado en la Figura 2.3.

2.2.5.Instalaciones de prefrio existentes en Chile

En cada temporada, en Chile, aproximadamente unas 78,9 millones de
cajas, requieren necesariamenlte un proceso de prefrio para la mantencibdn de

la cahidad de la fruta, independiente del mercado de destino {Anexo
1V.Cuadro IV.7}.

En cuanto a la capacidad total de prefrio, existentes en Chile,
{excluyendo a camaras de prefrio-fumigacion) ésta llega a 1,7 millones de
cajas de uva, con una capacidad maxima de procesos mensuales de 75,9
millones de cajas aproximadamente, Las regiones con mayor capacidad de
prefrio en orden creciente son la V, Region Metropolitana y la V1 region, las
que poscen el 84,9% de la capacidad total del pais (Cuadro 2.17).
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Cuadro 2.17. Capacidad de instalaciones de prefrio existentes
en Chile, por regién.

| -
| Region

Capacidad Cap. méxima
diaria’ procesos mensual
{cajas) (cajas}

105.438 3.160.000
271.332 8.139.0Q0
357,312 535,968 16.0090,000
585.508 878.262 26.347.000
493,098 739.647 22.189,000

2.800 4.200 126.000

Tatal 1.689.898 2.534.847 75.961.000

* 1,5 procesos / 24 horas.
Fuente : Asociacidn de Exportadores de Chile, A.G.
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2.2.6. Observaciones sobre los procesos de fumigacién en Chile.

Dentro de la dinimica de los procesos de fumigacién y naturalmente en
lo relativo a la toma de decisiones en cada caso, empresa & centro en
particular, existen distintos factores que pueden afectar en mayor o menor

grado esta dinimica, reduciendo con ello, el nimero de procesos posibles en
un determinado periodo de tiempo.

Los factores que se consideran entre otros son :

- Efecto perjudicial del fumigante sobre la calidad de ciertas variedades
de uvas, tales como : Superior Seedless, Down Seedless, etc.

- - Los problemas fisiol6gicos por causas nutricionales o climéticas
predisponen a una mayor sensibtlidad de la uva a sufrir fitotoxicidad
causada por el fumigante,

Ambas situaciones descritas, toman mayor importancia
cuando se furniga en Chile al existir un mayor periodo de tiempo que

media entre la fumigacion y 1a venta final del producto en el mercado
de destino.

- Decisién comercial en cuanto a la oportunidad de llegada al mercado
norteamericano, considerando en este sentido, que en la actualidad no

se produce una ventaja comparativa entre fumigar en Chile o en Jos
Estados Unidos.

- Disponibilidad de bodegas para fruta fumigada en barcos "charter”.

- Disponibilidad de cdmaras de almacenamiento refrigerado para fruta
fumigada.
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3. SITUACION LATINOAMERICANA PARA BM

3.1. Costa Rica '’

El principal uso del BM es la desinfeccién de suelo, en el cultivo del
meldn (Cucumis melo), ocupando anualmente méis de 500 toneladas. Otros
nsos del producto son para cuarentena, donde se consume aproximadamente
550 Kg al afio; en banano para ¢l control de Pseudomonas y en semilleros de
hortalizas, ornamentales y tabaco.

Por la importancia econémica que representa el cnltivo del melén y por
las caracteristicas que posee el BM, cnalquier alternativa que se pianee
implementar debe reunir simultineamente efecto contra malezas, hongos,
insectos y neméitodos. Ademas debe contar con tolerancias establecidas de los
paises importadores de fruta, ser fitocompatible con el cultivo en aplicaciones
de presiembra de maximo 3 dias, no requerir de tanta humedad en el sueloy
permitir una aplicacién mecanizable.

Entre las alternativas que se han evatuado en Costa Rica, se puede citar
las siguientes:

- Herbicidas efectivos contra cipericeas en €poca no melonera: en
cste sentido se han utilizado herbicidas como el EPTC (Erradicane) y
el Glifosato (Roundup), 3 a 4 meses antes de la siembra, con el fin de
bajar el inéculo de las malezas. Sin embargo no han logrado eximir de!
uso del Bromuro de metilo a la siembra.

* Ing. Carlos Hidalgo
Camara de Insumos Agropecuarios

Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America and The Caribbean,
Colombia-1995,
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- Telone C 17 (83% dicloropropeno + 17% cloropicrina); con
dosis de 26 galones por hectirea y aplicado 7 dias antes de la
siembra, ha tenido un buen efecto contra hongos, insectosy nemétodos,
no obstante su efecto como herbicida ha resulatdo muy pobre.

- Herbicidas selectivos al meldn: sethoxydim ha mostrado ser
bastante eficaz contra Echinocloa, pero no efectivo contra otras
gramineas de importancia. Qtros productos como el bensulide y el
pebulate, han tenido un comportamiento regular a bueno contra
ciperdceas, gramineas y malezas de hoja ancha,

- Plasticultura: la solarizacién a través de plistico transparente, que
cubre la cama de siembra durante 5 a 6 semanas antes de la siembra,
ha mostrado buen control contra hongos e insectos del suelo. No
obstante el efecto contra malezas ha sido deficiente; ademds por lo
extenso del tratamiento en el tiempo, no permite la realizacién de una
segunda siembra.

- Dazomet (basamid) y Metam Sodio (Vapam): poseen una buena
accidén contra hongos, insectos y nemétodos, pero no asi contra malezas.
Ninguno de los dos productos poseen tolerancias para el melén y

ademds son fitotbxicos si se aplican con no mis de 15 dias antes de la
siembra.

Los hechos expuestos anteriormente, nos hacen concluir que no existe
actualmente en Costa Rica un producto que logra sustituir al BM en la
desinfeccién del suelo, en el cultivo del mel6n. En el mejor de los casos,
utilizindose una combinacibn de productos o préicticas alternativas, se dejaria
de hacer una segunda siembra al afio, que equivale a dejar de sembrar unas
1600 hectireas y lz pérdida de ingresos por el valor de las exportaciones por
un monto de unos US$ 14 miilones.
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3.2. Colombia?

El bromuro de metilo es utilizado principalmente como desinfectante
de sueloy en tratamientos de postcosecha de algunos productos {Figura 3.1).
Su utilizacién para tratamientos cuarentenarios, sobre todo para frutas
importadas, merece especial atencién pues aunque las cantidades son bastante
pequeiias, se considera que no existe un tratamiento alternativo para evitar
el posible ingreso de plagas o enfermedades forfineas.

Los principales usos pueden resumirse como sigue:

a) Fumigante del suelo: para el contro] de Psendomonas ¢n banano; control
de malezas (principalmente ciperdceas), de nematodos y hongos del suelo

(Rhizoctonia spp, Pythium sp)} y otros en semilleros de tabaco y en
crisantemos.

b) Tratamiento de postcosecha: en productos de exportacidn como frutas
exéticas, esparragos como requisito de los paises importadores.

¢) Tratamientos cuarentenarios: el Instituto Colombiano Agropecuario
exige tratamiento con BM s6lo a despachos de frutas importadas que son
considerados posibles portadores de plagas o enfermedades forineas. No
existen datos oficiales de las cantidades de bromuro de metilo empleadas ni

de la fruta tratada, sin embargo dichas cantidades parecen ser bastante
reducidas.

*Marta Pizana.
Ninisterio del Medio Ambiente.

Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America and The Caribbean,
Colombia-1995%
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d) Otros usos: preservacién de madera almacenada y conirol de &caros
durante el proceso de maduracién de queso parmesano.

Las cantidades de BM utilizadas segun las diferentes aplicaciones se
presentan en el Ceadro 3.1.

Cuadro 3.1. Cantidades estimadas de bromuro de metilo utilizadas

en 1994,

| . m )
| Area de aplicacién Bromuro de Metilo (Kg)
| Tratamiento de suelo 45.000

Tratamiento cuarentenario 2.000
| Tratamieto postcosecha 1.000
| Otros usos misceldneos 2.000

50.000 E

Las alternativas, que existen para todos los usos del bromuro de metilo

a excepcién del tratamiento cuarentenario de las frutas importadas, puede
resumirse segin éstos como sigue:

a) Tratamiento de suelo: en la actualidad no s6lo los agricultores disponen
de otros fumigantes como ¢l metam sodio (Vapam) y el Dazomet (basamid),
cuyo espectro de accién ¢s practicamente el mismo del BM, sino que se puede
decir que se ha adquirido la conciencia del Manejo Integrado de Plagas,
situacién mis evidente en sectores més tecnificados como el de lafloricultura.
Ademds, en este sector, ya s¢ trabaja con la adici6bn de microorganismos
benéficos al suelo, aplicados directamente o dentro del humus, con el fin de
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combatir enfermedades y plagas propias del suelo. El uso de glifosato para
el control de Psendomonas en banano ha dado muy buenos resnltados.

La desinfeccién del suelo con vapor es otra alternativa eficiente y
factible de ser utilizada en flores, semilleros de tabaco y otras plantas, y en
cultivos de fresa y mora. Pero resulta demasiado costosa en zonas de
produccién bananera.

b) Tratamiento de postcosecha: En el caso de granos almacenados,
actualmente se utiliza como alternativa al BM la fosfamina. Los usuarios de
este producto coincidieron en que arroja buenos resultados. Solamente en el
caso de las frutas no existe alternativa, pero tanto los importadores como los
exportadores de las mismas sostienen que utilizan bromuro dinicamente
porque asf lo exigen las autoridades fitosanitarias de Colombia.

¢} Otros usos: para el caso de maderas almacenadas, la fosfamina y otros
productos similares parecen ser también buenas alternativas. En el casode la
industria de los quesos, el bromuro se utiliza en la maduracién del queso
parmesano para el control de dcaros, pues el inico fumigante que no deja
sabor extraiio en el queso. Dado el alto contenido graso de este producto,
otros fumigantes lo impregnan de oitros sabores que afectan su calidad.

Cabe seilalar que la utilizacién de alternativas al BM conlleva
principalmente problemas de costos. En el caso del banano, ¢l control de
Psendomona solanacearum mediante la aplicacién de herbicidases eficiente.
pero resulta mis costoso debido al tiempo de espera que debe transcurrir
antes de la resiembra {(varios meses), mientras que con el BM es apenas un
par de semanas. Sin embargo, algunos bananeros manifiestan que el control
con herbicidas es més definitivo y que a Jargo plazo se compensa ampliamente
dicha espera.
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La aplicaciébn de vapor es costosa y requiere infraestructura especifica;
sin embrago, €s una alternativa que vale la pena tener en cuenta cuando las
circunstanctas lo permiten.

La implementacién de alternativas y el manejo de enfermedades y
plagas mediante un enfoque de Manejo Integrado, requiere como es obvio, de

un apoyo investigativo y un proceso de desarrollio y tranferencia de tecnologia
adecuados.

Como se mencioné anteriormente, existen situaciones para las cuales
no parece haber una alternativa; vale la pena destacar que en ambos casos,
se trata de aplicaciones en recintos cerrados.
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3.3. Nicaragua ®

Actualmente el uso de BM se concentra en controles cuarentenarios del
Ministerio de Agricultura a través del Organismo Regional Internacional de
Sanidad Agropecuaria (OIRSA), Gnico organismo designado para efectuar
fumigaciones con tal producto, por protocolo de paises centroamericanos.

El uso de BM como desinfectante delsuelo disminuyé a partir de 1987,
llegando a su eliminacién en 1990, debido a la caida de los precios
internacionales de los cultivos que més lo utilizaban (café, tabaco).

El consumo del afio 1994 fue de 4.500 Kg. (Figura 3.2) de los cuales la
totalidad es para control cuarentenario de plagas en cargas de importacién
/exportacién, que representan peligros de contaminacién por provenir de
paises bajo control cuarentenario de parte de Nicaragua o por exigencias de
los paises importadores de productos agropecuarios nicaragienses.

Los usos del BM se describen en Cuadro 3.2.

*Fernando Boza.
Unidad Nacional de Cuarentena Agropecuaria, Ministerio de Agricultura y
Ganaderia.
Regional Horkshop an Methyl Bromide for Latin America and The Caribbean,
Colombia - 1995.
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USOS DE BROMURO DE
ME TILO EN NICARAGUA

14%

' PERECIBLES

14%
CUARENTENA

7%

TOTAL 1994 : 4.500 Kg

Figura 3.2, Usos de bromuro de metilo en Nicaragua (1994).
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Cuadro 3.2. Usos de Bromuro de Metilo en Nicaragua.

et — -~ — =~ —ara o

eas de aplicacién

| Ar Cantidad BM

| (Kg)
Control de plagas y articulos almacenados 1.500
Tratamientos cuarentenarios 2.500
Fumigacién de productos perecederos 500 !
Desinfeccién de suelo ——--
TOTAL 4.500 !

Dentro de las alternativas se pueden mencionar el uso de fosfamina
(PH,) que se utiliza con fines cnarentenarios para el control de plagas en
granos almacenados y madera. Las cantidades de fosfamina que se importan
han aumentado considerablemente desde 1.540 kg en 1991 a 7.800 en 1995,
Cabe sefialar ademés que entre estos afios, las importaciones totales de
bromuro de mettlo alcanzaron a tos 30.276 kg.

Para el control de insectos en granos se estd utilizando el pirimifos
metilo con relativo éxito para las exportaciones que se realizan a Europa. En
el control de plagas en productos vegetales se estdn haciendo trabajos en
relacion a las nebulizaciones en base a piretroides.
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3.4. Guatemala*

Los usos mas importantes del bromuro de metilo se sefialan a
continuacién:

- Desinfecciébn de suelos

- Puestos de cuarentena (furgones y contenedores)
- Fumigacién en campos experimentales

- Semilleros de café

- Esterilizacién de suelos (melfn, tomate, berrie's)

- Tabaco en preparacién de semilleros.

En la Figura 3.3 se puede observar en forma general el destino que
tiene el BM en Guatemala.

Datos parciales obtenidos de los importadores y registro de sanidad
vegetal indican un volumen de 130 toneladas de BM para el afio 1995. En el
Cuadro 3.3 se seifialan las cantidades de BM utilizados por irea de aplicacién.

Las alternativas actualmente utilizadas para cada una de las
aplicaciones mencionadas se mencionan a continuacién: para la desinfeccién
del suelo se cuenta con otros productos, tales como metam sodio (Vapam)y
metilato de sodio (Basamid); éste Gltimo requiere de sellos de agua y un
periodo de 25 dias antes de utilizar el suelo tratado.

Hugo Figuerca, Irma Borrayo.
Comision Nacional del Medio Ambiente.

Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America and The Car1bbean,
Colombia-1995,
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USOS DE BROMURO DE
METILO EN GUATEMALA

PERECIBLES 20%

PROD.ALMACENADOS 6% CUARENTENA Y 5%
PREEMBARQUE

TOTAL 1985 : 130 Ton

Figura 3.3. Usos de bromuro de metilo en Guatemala (1995).
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Cuadro 3.3. Aplicaciéon de Bromuro de Metilo en Guatemala (Kg)

Area de aplicacién : Cantidad de BM
(Kg)

Control de plagas y prod. almacenados 6.500

Tratamiento cuarentena y pre-embarque 6.500

Fumigacién de prod. perecederos 26.000

{flores, verduras y frutas)

Control de plagas en el suelo 91.000

(semilleros, tabaco, prados, etc.)

TOTAL 130.000

Para el caso de tratamientos de pre-embarque se utilizan otros

procedimientos como nebulizacién, encerado, fungicidas, etc.

En Guatemala no existe ningin tipo de obsticulo para la venta o uso
de los sustitntes; actualmente se estd usando Basamid, Vapam, etc. El
problema radica en que estos productos tienen un costo mas alto que el BM,
ya que tienen que usarse con otras sustancias para llegar a tener un efecto
similar al bromuro. En el caso de necesitar un sello de agua (basamid} se
dificulta su uso, especialmente en areas rurales que padecen de escasez. Por
otro lado se retrasa la siembra de 20 a 30 dias lo cual, también aumenta los
costos de produccibn.
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3.5. Cuba’

Los usos méds importantes y el consumo anual promedio de los Gltimos
14 afios de]l BM son aproximadamente los siguientes (Cuadro 3.4, Figura 3.4).

Cuadro 3.4. Usos de Bromuro de Metilo en Cuba (Kg).

ﬁ Usos

i e 5. 8 PR~ S

Cantidad (Kg)

Control de plagas semillero tabaco 67.280
Tratamiento cuarentenario 23.200
Operaciones de pre-embarque {café, cacao) 24.360
Fumigacién de plantas ornamentales 1.160
TOTAL LL1 16.000

- — N— S — el

En la actualidad en Cuba no se utilizan alternativas a este fumigante,

¢n las aplicaciones antes mencionadas.

El principal obsticulo que enfrenta el pais, para usar los productos
alternos, radica en los costos de los mismos, de las tecnologias para su
aplicacién y de los costos ecolégicos producto de las aplicaciones de
sucedaneos quimicos tales como el Telone 11, Metam Sodio, y Basamid. Estos

sCarios Moland.

Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente.

Luis Gbnez.
Centro Hacional de Sanidad Vegetal.
Hinisterio del Medic Ambiente.

Regional Horkshop on Methyl Bromide for Latin America and The Caribbsan

Colombia~1995
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productos generan problemas ecolégicos tales como 1a contaminacién de las
aguas subterrdneas, aumento de residuos de estos productos en alimentos y
de la toxicidad de la fauna silvestre.

Por otro lado se requiere la aplicacién de varios tipos de productos
alternativos para lograr el mismo efecto obtenido con la aplicacién de BM, lo

cual induce un impacto econémico considerable, ¢ insostenible para la
economia cubana.

La aplicacién de métodos fisicos, no resultan efectivos para lograr los
objetivos de la produccién agricola. Algunos requieren de grandes consumos
energéticos, y no pueden ser aplicados durante todo el aiio, por lo tanto no
pueden ser considerados como sucedéneos definitivos.
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USOS DE BROMURO DE
METILO EN CUBA

SEMILLERQS TABACO
58%

' ORNAMENTALES

i WA V )
‘:CUARENTENA

20%

PRE-EMBARQUE
21%

TOTAL PROMEDIO : 116.000 Kg

Figura 3.4. Usos de bromuro de meltilo en Cuba.
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3.6. Bl Salvador*

El principal uso del bromuro de metilo es con fines agricolas, para el
tratamiento del suelo a nivel de pregerminacién, principalmente en hortalizas
para el control de plagas y enfermedades. Las pléntulas germinadas son
transplantadas al terreno definitivo el cudl también, gencralmente, es tratado
con insecticida previo a la siembra,

Para tratar granos almacenados, nueces, frutas , etc., pricticamente ya
no se usa,

En cuanto a las cantidades consumidas, no existen estadisticas oficiales,
sin embargo se ha detectado que OIRSA importé esporldicamente 95
toneladas en marzo de 1995, sin conocerse su utilizaciéon (UNEP). Ademaés no
existen registros de importacién, puesto que posiblemente ingresa al pafs con
cbdigo arancelario "bromuros y oxibromuros®.

En cuanto a las posibles alternativas que sustituyan al fumigante se usa
el fosfuro de aluminio para el tratamiento de granos almacenados,
obteniéndose excelentes resultados; no obstante, se desconocen sus efectos
colaterales y secundarios.

Para el tratamiento del suelo se usa, ademds, agua hirviendo, vapor de
agua y formalina con resultados no satisfactorios, principalmente para el
control del "mal de! talluelo” en horticultura y viveros forestales.

*Carlos Aguilar.
Secretaria Ejecutiva del Medio Ambiente.

Regional Workshop on Hethyl Bromide for latin America and The Caribbean,
Colombia-1995.
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3.7. Bolivia’

El uso Bromuro de Metilo no esti registrado en Bolivia, por lo tanto,
su comercializacion esta prohibida. El BM es un fumigante poco conocido y
difundido en el pais, pero su uso se ha puesto en vigencia como consecuencia

de la presencia del Vibrio cholerae, bacteria asociada con el consumo de
hortalizas, especialmente lechuga.

Alin cuando su uso es ilegal, se emplea para la desinfeccién del suelo
para semilieros de lechugay tratamientos cuarentenarios en la desinfeccién

de piiia de exportacidn (por implementarse) y de fibra de algodén y sus
subproductos.

En el Cuadro 3.5 se seflala el consumo aproximado de los Gltimos afios.

Cuadro 3.5. Consumo de Bromuro de metilo en Bolivia (kg).

T e Ty T p—
Afos Usos Cantidad
1979/81 Desinfeccion semilleros tabaco rubio 22,8
1983 Pruebas de eficacia de registro 34,2
1992 Desinfeccién semilleros de lechuga 820.8
1995 Desinfeccién semilleros de lechuga 820,8
_ . ——— — Yy —— ey Te—|

"Ariel Zarate.
Secretaria Nacional de Agricultura y Ganaderia.
Omar Olivera.
Comisibén Gubernamental del Dzone, Hinisterio de Desarrollo Sustentable y
Medio Ambiente.
Reqgional HWorkshop on Methyl Bromide for Latin Americaé and The Caribbean,
Colombia-1995,
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Dentro de las alternativas al uso de bromuro de metilo se puede
mencionar:

- Pentacloronitrobenceno (PCNB) para desinfectar ¢l suclo. Ticne la
ventaja de que se puede sembrar inmediatamente después de su
incorporacién,

- Formaldehido también para desinfectar el suelo, sin embargo por su
alta toxicidad para plantas y esquejes, asi como para el hombre, se ha

decjado de usar. Por otro lado no siempre es efectivo en el control de
plagas.

- Malathion para el control de plagas en diferentes cultivos, durante el
desarrollo vegetativo, También es usado para el control de plagas en
productos almacenados, principalmente cereales.

- Phostoxin (fosfuro de aluminio), su aplicacién no precisa una técnica
tan minuciosa como ¢} BM. Se utiliza para el control de plagas en
granos almacenados, café, madera aserrada, soya y subpreductos
(tortas). También para tratar estructuras.
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3.8. Panama?®

En relacién a los usos més importantes del BM en este pais, se puede
sefialar que esta sustancia quimica es utilizada mayoritariamente como
biocida en tratamientos cuarentenarios de granos almacenados, tratamiento
de madera, algodén y pajas utilizadas en la fabricacién de coichones y como

esterilizante de suelos parz la preparacién y obtencibn de plintulas
(semilleros). ‘

Las importaciones y/o consumo de bromuro de metilo, para el periodo

1991-1995, pueden observarse en el Cuadro 3.6.

Cuadro 3.6. Importaciones y/o consumo de Bromuro de
Metilo en Panami.

Cantidad importada (Kg}
1991 No disponible
1992 7.042
1993 6.087
1994 720
1995 622

Fuente: Subdireccién de Cuarentena Agropecuaria-MIDA/
Distribuidores/Importadores. Agosto, 1995,

*lorge Carles.Depto. de Control de Desechos Peligrosas, Hinisterio de
Salud.

MsC. Leonardo Lamoth, Depto de Control de Registro de Agroguinicos,
Hinisterio de Desarrcllo Agropecuario.

Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America and The Caribbean,
Colombia-1995
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Esta sustiancia no se utiliza para ¢l tratamiento de granos almacenados
(segin Gltima versibn de OIRSA), ni tampoco para ¢! tratamiento de

cuarentena y pre-embarque en la exportacién de bienes no perecederos.
Ademais se ha dejado de utilizar para el control de plagas en ¢l suelo,

Existe en el mercado nacional otras sustancias gue se estin utilizando

para el control de plagas en el suelo, tratamiento de granos, cuarentena, etc.,
a base de Fosfuro de Aluminio, TCMTB, Carboxin + Captan y Mctam sodio.
En e] Cuadro 3.7 se resume ia sustancia alternativa y s uso.

Cuadro 3.7. Sustancias alternativas al Bromuro de metilo.

comercial

Ingrediente
activo

Elsan 1020

Elsan 30 A
| Detia gas Ex-t

Cephos
Atiavax 300

Metam Sodio

TCMTB

Fosfuro de aluminio

Fosfuro de aluminio

Carboxin + Captan

ok

(viveros y transplante)

Desinfeccidn de suelos
(presiembra)
Desinfeccién de suelos
(tubérculos y granos)
Oranos almacenados y
bodegas

Desinfeccidn de silos

Desinfeccidn de suelos
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3.9, Pera®

De los cinco sectores tradicionales de empleo para el BM, en el Peri
se emplea en cuatro (Figura 3.5). El tinico sector que no recibe tratamiento
con bromuro de metilo es el de estructuras, pues los barcos, silos, miquinas,
edificios y contenedores vacios, son ficilmente asperjados, nebulizados o
atomizados con plaguicidas que actlian por contacto.

Se calcula que en el afto 1994 se consumieron 29.180 kg. de bromuro de
metilo, situacidn que fuc considerada, por los importadores y comerciantes,
en extremo irregular puesto que la demanda por el fumigante es creciente; se
produjeron problemas de aprovisionamiento y distribucién del producto.

El sector que exﬁcrimentb el mayor consumo de BM fue el de
cuarentena con el 83,02% del total. Las fumigaciones se hicieron en un 98%
cn productos no perecederos del tipo més variado (fibra de algodén, maderas,

granos, condimentos); el resto fue usado en productos perecederos como
bulbos y frutas.

Siguiendo el orden de importancia, el segundo sector en consumo fue
el agricola (12,45%), destinado mayormente a la fumigacidén preventiva del
suclo empleado en almécigos de tabaco.

El tercer sector usnario es aquel no exportado (4,2%) que comprende
dnicamente el tratamiento de granos y harinas en almacenes y el dltimo sector
usvario es el tratamiento de productos no perecederos de exportacidén
(0,33%), situaciSn obligada por los compradores.

“*Dr. Hilliam E. Dale.
Universidad Hacional Agraria La Molina.

Regional Horkshop on Methyl Bromide for Latin America and The Caribbean,
Colombia=-1995.
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US0OS DE BROMURG DE
METILO EN PERU

_ CUARENTENA 83%
e

-------
ccccc

SUELO 12%
GRANOS Y HARINAS 4% NO PERECEDEROS 1%

TOTAL 1894 : 29.180 Kg

Figura 3.5. Usos de bromure de metilo en Peri .(1994).



58

El sector couarentenario, el mis importante en volumen y en valor,
lamentabiemente carece de alternativa viable. Los sectores de bienes
exportables y no exportables, tienen un manejo mis sencillo que el anterior,
pues existen varias alternativas que pueden ser usadas solas o combinadas.
Alternativas, como el tratamiento quimico con fosfuro de aluminio y de
magnesio, el empleo de insecticidas y fungicidas de contacto, ¢l saneamiento
ambiental rigurosoy otras técnicas, sin duda facilitarin la eliminacién de BM
en esos dos sectores.

El Cuadro 3.8 presenta un resumen de las alterpativas al BM,
dispombles en el Perii, de acuerdo al sector de usuarios.
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Cuadro 3.8.- Estado de avance en la identificacién de alternativas al empleo
del Bromurc de Metilo.

Cuarentena Productos no perecederos: ninguna
Exportable Productos no perecederos: fosfina,insecticidas y
y no fungicidas de contacto, saneamiento ambienial,
| exportable tratamientos de frutos con agua caliente, con vapor de |

agua, empleo de repelentes naturales, empleo de
aceites y polvos inertes, irradiacion, empleo de
controladores biolégicos.

Cultivo En viveros: esterilizantes del suelo (dazomet, metam
sodio), vapor de agua, rotacion de suelo,
incorporacion de materna orginica, solarizacibn,
contro}l de malezas manual o quimico, 1insecticidas y
nematicidas, cultivares resistentes y tolerantes a
patogenos.
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3.10. Argentina *

En Argentina, existen numerosas dreas de considerable extension y
agroecolédgicamente muy diferentes lo cunal permite 1a realizacién de una gran
variedad de cultivos horticolas y frutales en las distintas regiones del pais. El
bromuro de metilo es.-utilizado en numerosos productos para el control de

plagas y enfermedades como ser frutos frescos, granos, cueros y maderas
(Figura 3.6).

Losvolimenes importados fueron variablesa través del tiempo (Cuadro
3.9). En el aflo 1995, la importacién superd los 400.000 kg (registro hasta el
mes de septiembre), probablemente por la imposiciébn de barreras
fitosanitarias de diferentes regiones.

Cuadro 3.9. Volimenes importados de BM.

- - — %5
Afios Cantidad (Kg)

1992 407.000
1993 300.000
1994 355.000
1995 434.000

e e — . __

*Ing. Agronomo Miguel Atilio Costilla.
Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres.

Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America and The Caribbean,
Colembia~1995.
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USCS DE BROMURO DE
METILO EN ARGENTINA

P
......

SUELO 70%

ey
ccccccc

CUARENTENA 25%

OTROS b%
TOTAL 1994 : 355.000 Kg

Figura 3.6. Usos de bromuro de metilo en Argentina (1994).
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El destino de este producto se distribuye de la siguiente manera:

PRE-SIEMBRA: Se emplea entre el 60y 80% del total en desinfeccién
de suelo (alméacigos de tomate, pimiento, apio, frutilla, tabaco}.

POST-COSECHA: Se emplea entre el 20 y 30% de] total de producto
importado en fumigaciones cuarentenarias para importacion y exportacién de
fibra de algodén, madera, fraotas, granos, etc.

OTRQOS: maderas y cueros.

El reemplazo del BM constituye un verdadero desafio ya que las
alternativas evaluadas no registraron la misma eficiencia en el control de

plagas y enfermedades, tanto en tratamientos pre-siembra como en frutos en
post-cosecha.

Tratamientos de snelo: Se estin evaluando fumigaciones con productos como
metam sodio, dazomet y cloropicrina. También pueden aplicarse productos
no fumigantes como aldicarb, carbofurin, oxamyl, fenamifés, benomyl, etc.
En todos los casos, paré poder lograr una mayor cobertura de control de los
diferentes problemas fitosanitarios, s¢ deberdn combinar distintos productos
de accién como herbicidas, fungicidas, nematicidas e insecticidas.

Dentro de las alternativas fisicas puede recomendarse el uso del vapor
de agua caliente; la solarizacidn, pero para dreas muy limitadas. En todos los
casos el tiempo de duracidn del tratamiento seri mucho mayor que el
empleado con BM. Otro tipo de alternativas se refiere al uso de variedades
resistentes, rotaciones, cultivo de plantas sin suelo, uso de compost, etc.

Tratamientos de fruta post-cosecha: Se han utilizado productos que liberan
lentamente su ingradiente activo como los fosfuros de aluminio y de magnesio.
En ambos casos el tiempo de exposicién necesario para un control eficiente
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de las diferentes plagas y enfermedades es de 72 a 96 horas. Asi mismo, cabe
destacar la escasa capacidad de penetracién de la fosfina comparada con el
BM, lo que acarrearia inconvenientes en el control de ciertas plagas como
alpunos estadios biolégicos de moscas de la fruta.

_ Los métodos fisicos propuestos consisten en someter a los productos
agricolas a bajas temperaturas durante determinados tiempos de exposicién
(Cnadro 3.10). Lamentablemente, en diversas ocasiones, el tiempo dispanible
para lograr la madurez comercial 6ptima es menor al tiempo requerido para

el tratamiento, lo que provoca ¢l consiguiente perjuicio comercial al
productor.

Cuadro 3.10. Ej’emplos de tratamientos de frio para
distintos productos agricolas.

Productos T({°C) Tiempo (dias)

Citricos < 0° 11

Peras )

Manzanas < 0,5° 13
Cerezas

Damasco Uva < 1,1° 15
Durazno

Ciruela < 1,6" 17
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3.11. Republica Dominicana

Las aplicaciones de] bromuro de metilo como plaguicida agricola esta
mayoritariamente dirigida al control de plagas en productos almacenados,
tales comoyuca seca, batata, yautia; semillasy granos como arroz, habichuelas
(frejol), sorgo, mafz, gandules, representando aproximadamente un 60% del
total. El restante 40% de BM se utiliza en actividades agricolas, a saber:
como fumigante del suelo en presiembra para el control de hongos, insectos,
nemidtodos y malezas en semilleros de flores, horticolas, de tabaco y algunas
eépecics forestales (Figura 3.7).

El consumo promedio anual de BM es de 91 toneladas, todo de origen
externo, representando esta cantidad un incremento deil 4% con respecto al
bltimo reporte de abril de 1995, Dicho aumento se debe a medidas de
previsiébn por parte de algunos distribuidores, que enterados de posibles
restricciones futuras sobre el producto, han decidido almacenar cantidades
importantes del mismo,

De acuerdo a la informaci6n obtenida del Depto. de Sanidad Vegetal
de la Secretaria de Estado de Agricultura (SEA), oficialmente no se han
planteado aiternativas que sustituyan al BM para sus diversos usos y
aplicaciones; sin embargo, al parecer existen Epocas durante ¢l afio donde ¢!

producto no es tan abundante y aparecen otros productos comerciales
desempeiiindose como sustitutos del BM.

DJuan Filpo. Comité Gubernamental de Ozono.
Secretaria de Estada de Agricultura.

Regional Workshop on Heihyl Bromide for Latin America and The Caribbean,
Colombia=1995. -
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CONSUMO PROMEDIO DE BM
EN REP. DOMINICANA

SUELO
40%

----------------------
----------------------

PROD.ALMACENADOS
60%

TOTAL PROMEDIO : 91.000 Kg

Figura 3.7. Consumo promedio de bromuro de metilo en Repablica
Dominicana.
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En el Cnadro 3.11 se sefialan los productos alternativos al bromuro de
metilo y su drea de aplicacién.

Cuadro 3.11. Productos alternativos al BM segiin usos,

| Productos alternativos Area de aplicacién ﬂ

Fosfuro de aluminio y Control de plagas y articulos

Fosfuro de magnesio almacenados; tratamiento de
cuarentena y pre-embarque.

Metam sodio, Dazomet, Fumigacién de suelos en presiembra

Basamid granulado, 30WB, etc. | para flores y semilleros de tabaco.

Diclorepropeno Desinfecci¢n de suelos en cultivo de
melén.

| Diclorvos Flores cortadas para exportacién. |

Metil pirimifos Control de plagas en estructuras. ﬂ
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3.12. México “

Los principales usos del BM en México son: conservacidén y proteccién
de productos perecederos y no perecederos, tratamientos de instalaciones,
tratamientos cuarentenarios y fumigacidn al suelo (Figura 3.8).

Se estima que el consumo anual de este producto es de
aproximadamente 6,000 toneladas.

Para la fumigacién del suelo, las alternativas actualmente utilizadas
son: Cloropicrina, Dazomet, Metam sodio, 1,3-Dicloro-propeno, Isotiocianato
de metilo + 1,3-dicloropropeno; mientras que para sustituir el bromuoro de
metilo en la fumigacién de granos con fines de conservacién se estd usando
fosfuro de aluminio y de magnesio. En cuanto a la fumigacibén de estructuras,
como productos alternativos se emplea fosfuro de aluminio y cloropicrina.

Para el caso de los tratamientos cuarentenarios, las opciones que se
implementaron son las siguientes:

- Cuarentena interna: - tratamiento hidrotérmico para mango.
- Exportacifn : - tratamiento hidrotérmico para mango.
- fosfuro de aluminio, magnesio u otro plaguicida autorizado
por el pais importador. '
- declaracién de édreas libres.
- interés en establecer aire caliente hiamedo forzado para
citricos.

2Francesco Castronovo
Secretaria del Medio Ambiente, Instituto Macional de Ecologia.

Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America and The Caribbean,
Colombia-1996.
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- Importacién : - Fosfuro de aluminio, generalmente es tratamiento de origen.
- Tratamiento de frio para frutas de carozo de Estados Unidos
y Chile.

USOS DE BROMURO DE
METILO EN MEXICO

CUARENTENA
33% 7

PERECIBLES
10%

-
ooooo

R OTROS USOS

aaaaa

1%

27%
NG PERECIBLES

19%

TOTAL PROMEDIO: 6000 ton

Figura 3.9. Usos de bromuro de metilo en México.
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3.13. Yenezpela ®

En Venezuela el uso principal del bromuro de metilo es con fines
agricolas para lz desinfeccién del suelo en semilleros de tabaco.

En el Cuadro 3.12 se puede observar el consumo anual, aproximado, de
bromuro de metilo,

Cuadro 3.12, Consumo de Bromuro de Metilo.

F Afios Consumo aprox.(kg) 1

87.550
22.500

3.400

Dentro de los productos alternativos al bromuro de metilo para la
desinfecciébn del suelo, actuvalmente se estdn utilizando los siguientes:
Basamid, Glifosato (para el contro!l de Cypcrus rotundus).

Cabe sefialar que este producto estd sujeto al reglamento general de
plaguicidas y sus normas, no existiendo legislacibn especifica para su uso. .

Magaly Rivero.

Division Insumos Agricolas, Ministerio de Agricultura.

Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America and The Ceribbean,
Colombia-1995,
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3.14_Brasil *

El bromuro de metilo se utiliza casi exclusivamente para el tratamiento

de desinfeccidn del suelo (97%) en cultivos de tabaco, flores y ornamentales,
café y hortatizas (Figura 3.9).

CONSUMO PROMEDIO DE BM
EN BRASIL

OTROS USOS §
3%

TOTAL PROMEDIO : 880.000 Kg

Figura 3.9. Consumo promedio de bromuro de metilo en Brasil,

liamarcia Silva. ‘
Ministerio de Medio Ambiente de los Recursos Hidricos.
Marcas de Barros. Divisién de Agrotdxicos y afines.
Ministerio de Agricultura.

Regional Horkshop on Methyl Bromide far Latin America and The Caribbean,
Colombia-1995,
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Las cantidades de BM que se han importado en los iltimos afios se
sefialan en el Cuadro 3.13.

Cuadro 3.13. Imponaciones de BM (kg).

- ’
Cantidad

764.839
974.074
684.392
940.486
1.146.958
1.144.342
388.133
982.379*

* enero a julio

Dentro de las alternativas propuestas para la substitucién del BM se
puede indicar:
- Solarizacién.
- Vapeorizacion.
- Productos quimicas.
- Utilizacidn de sustratos comerciales.
- Produccién de cultivares resistentes a patégenos y plagas.
- Manejo Integrado de Plagas.
- Agricultura de sustentacidn.
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4. ANTECEDENTES DE LA SITUACION DEL BROMURO DE
METILO EN CALIFORNIA.

La agricultura de California, que abastece cerca de la mitad de la
alimentacién de las mesas norteamericanas, est§y experimentando una
evolucién de proporciones histéricas.

Los pesticidas han sido un foco de interés pablico, teniendo como
resultado reglamentacionesfederalesy estatales que regulan estrictamente su
disponibilidad y uso. Minerales tales como el azufre y el cobre y
naturalmente los derivados vegetales como el piretro, pasan a ser pesticidas
cuando se emplean en el control de insectos o enfermedades vegetales
convencionales, tales como agentes microbianos y feromonas son regulados
como pesticidas cnando son usados para el control de plagas.

La eliminacién del uso de bromuro de metilo (sujeto de una seccién
especial en esta discusibn) es un ejemplo de los complejos desafios que
vendrin con la reglamentacién de los pesticidas. Antes que este fumigante
tan ampliamente utilizado sca probablemente cancelado en el aio 2001, la
nacién debe resolver preguntas dificiles como la actual contribucién del BM
usado en la agricultura, en la destruccién de la capa de ozono {materia de
debates cientificos), los costos econdmicos, ambientales y de salud de las

alternativas propuestas, y cdmo mitigar ¢l impacto econdémico de su
eliminacién.

El BM ha sido ampliamente usado desde la década de 1930 como un
fumigante de suelos en la produccién agricola, en Ia proteccibn de productos
almacenados y para eliminar en usos agricelas, semilleros y postcosecha en
California. Adicionalmente, se aplicaron 1.900 ton para controlar plagas en
las construcciones. La fumigacién con BM ha llegado a ser ampliamente
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ntilizada porgque se le reconoce como un método efectivo y econdémico de
atacar variadas plagas problema. El servicio de investigacion econdmica del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), en un informe
editado a comienzos del afto 1994, estimé que la eliminacién de bromuro
podria costar cerca de 1.000 millones de délares anunalmente en efectos
combinados para Jos preductores norteamericanaos.

El BM esti siendo desplazado bajo la normativa de "The Clean Air
Act’, el cual regulia toda clase de sustancias que puedan afectar la atmébsfera
(de los EE.UU.} inclnidas aquellas que destruyen la capa de ozono. Entre

estas se cuenta el BM, cuya eliminacion estd propuesta para el afio 2001.

Desafortunadamente, debido a los diversos usosy objetivos del BM, una
sola alternativa no puede igualar sus maltiples funciones. Otros pesticidas
propuestos son menos efectivos o son igualmente efectivos solamente para
algunas aplicaciones. Algunos requieren ser registrados o re-registrados.
Algunos de los materiales alternativos pueden estar sujetos a
reglamentaciones de salnd o del ambiente, las cuales podrian comprometer
su disponibilidad. Las alternativas comunes no quimicas son generalmente
menos efectivas o antiecondémicas para la mayoria de las situaciones, sin
embargo, un estudio reciente de la Universidad de California, identificé al
menos 20 trabajos que proponen alternativas al BM.

Sin embargo, alternativas aceptables no estarin disponiblespronto. Los
estudios de campo y de laboratorio demoran una década o mds,
principalmente los dedicados a asegurar estrategias de manejo de plagas.
Adicionalmente, los recursos para estas investigaciones son limitados.

Mientras que algunos podrian cuestionar la necesidad de restringir el
uso de materiales conocidos por su serio impacto ambiental y de salud, una
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investigacion publicada en la revista Science, a principios de 1994, genera
dudas acerca del impacto del nso del bromuro de metilo en la produccién.
Los cientificos han identificado otra fuente significativa de destruccién de la
capa de ozono por bromure, que incluye fuentes naturales como los incendios
y emisiones marinas. Ademis, no existen datos empiricos desde los cuales
estimar la fraccién que escapa a la atmdsfera durante y después de las
fumigaciones agricolas.

4.1. Efectos de la eliminacidén del bromuro de metilo.

Cuando en 1990 "The Clean Air Act" establecid que el BM seria
desplazado dentro de 10 afios, se gemerd una acelerada bfisqueda de
alternativas que pudiesen realizar las miltiples funciones de este fumigante
agricola y de edificios. En California, donde anualmente se utilizan 10,000
ton de este producto, se dedican importantes esfuerzos a tratar de resolver
este problema, ya que esta cifra corresponde a un tercio de todo el BM usado
en EE.UU. y a un 14% del total mundial.

Por otra parte, el Protocolo de Montreal del Programa de las Naciones
Unidas para el Ambiente, ha selicitado a los paises signatarios una reduccidn
voluntaria de un 25% en el uso del BM para el afio 2000. Sin embargo,
algunos paises han planteado la necesidad de adelantar tal plazo.

La fumigacion con BM (en presiembra y postcosecha) es ampliamente
usada para eliminar una gran gama de plagas, enfermedades y malezas en més
de 60 cultivos y también en plantas procesadoras de alimentos y
construcciones. Estados Unidos, al cual corresponde el 41% del uso a nivel
mundial de bromuro, es el finico pais que planea prohibirlo completamente.
A comienzos del afio 1994, la Agencia de Proteccion Ambiental de los
EE.UU. (EPA) congelé la produccién e importacién del fumigante de suelos
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y de postcosecha con respecto a los niveles de 1991, No obstante, no existen
regulaciones que obliguen a reducir su uso actual, por lo cual los usuarios ne

sentirdn la presidn hasta que en el 2001 cese la produccidén ¢ importacidén de
este producto.

En el caso del BM, éste serd desplazado por lo menos en una década,
lo cual representa una situacién especial, pues en la mayoria de los casos, los
pesticidas han desaparecido rdpidamente, ya sea cnando los fabricantes los
han retirado voluntariamente o las agencias los han suspendido o cancelado.
Esta situacion representa una oportunidad para que los cientificos analicen
el impacto econdmico, ambiental y sanitario del BM y sus alternativas; élas
sustancias sustitutas y sus practicas, son mejores o peores?, { estin seguros los
cientificos que el uso agricola del BM es un factor significativo en la
destruccion del ozono?, icudles serin las implicaciones sociales por la
pérdida de un material tan utilizado en el campo y en las comunidades

agricolas?, { qué medidas compensatorias pueden proponerse para amortiguar
tales pérdidas?

En efecto, las fltimas evidencias cientificas han aumentado las
preguntas acerca del impacto del uso del bromuro en la agricultura.
Aparentemente la mayoria de los técnicos estin de acuerdo en que es un
destructor de la capa de ozono, pero la fumigacién puede no ser el mayor
contribuyente. De hecho, los oc€anos son reservorios de bromuro, el cual es
producido por el plancton y podria contribuir a la mitad de las liberaciones.
Ademds, la quema de biomasa (tales como los incendios forestales y las
guemas de rastrojos en los campos), también litberan bromuro gaseoso que se
estima en un 30% del total existente en la atmésfera. Estimaciones de
emisidn normal hacen presumir que el bromuro no es destruido en el suelo,
por ello un equipo de investigadores de la U. de California en Riverside y del
USDA estén llevando a cabo experimentos para medir cudnto del bromuro
aplicado al suelo va a dar al aire.
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El 85% de las 9 mil toneladas que se utilizaron en California en 1992,
se destinaron a la fumigacién del suelo en presiembra para proteger los
cultivos contra nemétodos, enfermedadesy otras plagas propias del suelo. De
acuerdo al Departamento de Regulacién de Pesticidas (DPR) de California,
en un informe sobre el uso de pesticidas en 1992, los que més aplicaron en el
estado fueron los productores de frutillas, con 2.400 ton, la vid con 1.000 ton,
almendros con 750 ton y maceteros de plantas al aire libre con 500 ton.

4.1.1. Recientes restricciones al bromuro de metilo, en California.

Ademaés de la accidn federal, el estado de California ha impuesto sus
propias restricciones para el BM:

Abril 1992. El DPR ordend periodos maés largos de aireacién luego de la

fumigaci6n en edificios, para proteger a las personas que retornan a ellos por

posibles efectos neurotéxicos y defectos en los nacimientos, causados por el
BM:

Enerc 1 de 1993. La Oficina de Fijacién de Riesgos para |la Salud Ambiental
de California/EPA (OEHHA) agregé el BM, como fumigante de edificios, a
la lista de quimicos que pueden causar efectos congénitos.

Enero 1 de 1993. El DPR impuso nuevas condiciones que permiten reducir
la exposicibn del trabajador en las fumigaciones de campo. Esto es
modificaciones ¢n los equipos, restriccién de las horas de trabajo, reduccién
de las dosis aplicadas, limitar Ia superficie tratada por dia, el establecimiento

de zonas de resguardo para proteger a la gente que vive o que trabaja cerca
de las zonas fumigadas.
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Mayo 5 de 1994. Un comité asesor de toxicblogos del consejo de OEHHA,
acord$ uninimemente que el BM no deberia ser clasificado como un téxico
reproductivo, excepto para usos en ambientes confinados.

4.1.2. Fumigacién de suelos en California.

En la produccién de frutillas en California, la inyeccién de una mezcla
de BM y cloropicrina bajo un film de polietileno en ¢l campo previo a la
plantacién, Hegd a ser una prictica comin en el control de malezas,
enfermedades del suelo, babosas, caracoles, gorgojos y neméatodos, debido a
su efectividad y a que no dejaba residuos.

Para facilitar la transicién, dado el amplio espectro de acci6n del
fumigante, la industria frutillera estatal otorgé 150.000 d6lares a la EPA y
200.000 dblares al USDA, con el fin de investigar las posibilidades de obtener
productos alternativos al BM,

Diversos investigadores de la Universidad de California, en Riverside,
en conjunto con los productores de frutillas, han disefiado un programa de
investigacién incluyendo la crianza de plantas que posean resistencia frente
a enfermedades y plagas, trabajos de andlisis de nuevas estrategias de

aplicacién de enfermedades del suelo y plagas problema en un ambiente
controlado.

Las frutillas son especialmente susceptibles a las enfermedades,
incluyendo Ja pudricién negra de la raiz, pudricién por Phytophthora y
marchitez por Yerticillium, el cual es el patbgeno mis severo. Sin la
fumigacidn las plantas pueden crecer bien por dos o tres afios, pero después
las altas poblaciones de estos organismos aumentan y la tierra no podria
nuevamente ser usada para producir frutillas.
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Los investigadores que estudian los efectos de la no fumigacién, han
advertido que los organismos dafiinos se recuperan mis rdpido de lo esperado,
detectdndose pérdidas que fluctiian entre 25y S0% de la poblacibn de plantas.

Distintas alternativas de productos quimicos se han eliminado en
California y otros han originado interés. En 1991, el dnico fabricante del
fumigante de suelos Vorlex (metil isotiocianato + 1,3-D) cancelb
voluntariamente el producto debido a los costos prohibitivos de inscripcién.
En 1990, el DPR suspendib todos los permisos para el uso de Telone (1,3-D),
otro fumigante del suelo, después que concentraciones significativas fueron
detectadas en el aire. La cloropicrina (que también genera un agotamiento
del ozono), fungicida usado en los tratamientos del su¢lo, afronta la
suspensién bajo la Accién Preventiva de Defectos Congénitos de California
(SB 550) debido a gue el registro de informacién de los fabricantes esté
incompleto. Si se niega la apelacién, la produccién cesari y las provisiones
existentes se venderian en sélo los dos préximos afios.

4.1.3. Fumigacién de postcosecha.

Las aplicaciones de postcosecha con BM son criticas para algunos
productos. Las nueces, manzanas, cerezas y otros productos, son fumigadas
anies del embarque para satisfacer requerimientos fitosanitarios de otros
gobiernos. Se ha estimado que cerca del 95% de los productos considerados
cuarentenarios dependen de las fumigaciones con BM, por esto, su
eliminacién podria afectar draméticamente el -comercio de los EE.ULL

Se plantea proponer al congreso de los Estados Unidos algunas
excepciones a la aplicacién del "Clean Air Act”, para aquellos productos en
que no exista una solucién al uso del BM para el aiio 2001.
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A modo de ejemplo, las nueces de California no presentan una
alternativa de tratamientos satisfactorio en la actualidad. De hecho, la
fosfina, cuyo reregistro se encuentra en proceso, podra ser utilizada, pero, el
tratamiento es muy lento. En la fumigacién de nueces con cAscara, el

tratamiento con BM dura 12 a 24 horas, mientras que con fosfina toma 4 a 7
dias. ‘

4.1.4. Fumigacién en constrocciones.

La fumigaciébn de construcciones considera sélo el 5% del uso de
bromuro de metilo, pero debido a que éste pude ser usado en un gran nimero

de diferentes circunstancias y en una amplia variedad de plagas, su reemplazo
serd sin duda un desafio.

Solamente dos fumigantes, el BM y el fluoruro de sulfurilo (Vikane),
estin disponibles para controlar escarabajos en postesy termitas en la madera
seca. El BM es el pesticida preferido para controlar estos escarabajos debido
a que actia como ovicida, matando los huevos asi como también a los insectos
adultos. El Vikane no solamente es més caro que el BM (US$5/Kg v/s
US$1,5/Kg), sino que ademis se debe usar 10 veces mis de este producto

para tratar madera seca con termitas.

A diferencia del BM, que se ha estado utilizando en las plantas
procesadoras y para el cual existen limites permisibles en los alimentos, el
Vikane no ha sido registrado para ellos, lo que en la préctica significa que no
s¢ puede usar en presencia de los alimentos, por lo cual estos deben ser
retirados antes de la fumigacién. La fosfina, por su parte, puede ser usada

cerca de los alimentos, sin embargo, algunas plagas han mostrado resistencia
y ademads su accién ¢s lenta.
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Por todo lo anterior, el USDA ha aumentado sus aportes para
investigacién con elfin de buscar alternativas frente al bromuro en California
(US$ 889.000 de los US$ 7,5 millones para toda la investigacién nacional en
1993; USS$ 1,2 millones de los US$ 8,5 millones en 1994 y US$ 4 millones de
los US$ 18,5 millones para 1995}).

4.2, Tratamicenios alternativos en funcién del cultivo.

En los préximos seis afios todos los usos agricolas del BM serédn
eliminados de acuerdo con la EPA dc¢ los EE.UU. y el UNEP. Este
compuesto ha sido ampliamente aplicado como fumigante del suelo, y su
restriccién afectara a todo el estado; sin embargo, mis en algunas regiones
y cultivos que en otros. Se prevé que la pérdida econdémica més considerable
afectard a los productores de frutilla en las regiones de la costa centraly sur;
y en los viveros de todo el estado. El desplazamiento podria comenzar con
el uso de BM a bajas dosis con el fin de evitar algunas de las ineficiencias
generadas por la cancelacidén de todos los usos agricolas a la vez.

El BM es un pesticida altamente volitil extremadamente téxico y de
amplio espectro, utilizado en la agricultura californiana para el control de
plagas en mds de 60 cultivos. Los productores lo aplicaron, primeramente,
como un fumigante de presiembra en el suelo, cuyo objetivo era atacar
nemétodos, hongos y otros organismos propios del suelo, asi como también
algunas semillas de malezas e insectos.

En respuesta al interés piiblico y de los trabajadores acerca de las
implicaciones en la salud y de la seguridad agricola del BM, el Departamento
Regulador de Pesticidas de California, ha ido desarrollando estrictas reglas
para controlar su uso. También, en respuesta a recientes descubrimientos con
respecto 2 que la liberacion de BM a la atmésfera puede contribuir a la
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destruccién de la capa de ozono, la EPA y el Programa Ambiental de
Naciones Unidas {UNEP), iniciaron procedimientos para reducir el nivel
nacional y mundial de uso de este fumigante para el afio 2001.

Frente a Ja expectativa de la cancelaciébn del BM para fumigacibén de
suelos, los productorés californianos buscarin sopesar los distintos costos y
efectos en ¢l campo, asociados a cada estrategia. Se deberd medir el impacto
econdmico de beneficios agricolas sobre las estrategias comunes para el
control de plagas, las cuales incluyen BM, con los beneficios agricolas
proyectados cuando los productores deban elegir un tratamiento distinto para
suelos. EIl estudio también combina regiones agricolas especificas y datos
econdmicos en un esguema consistente, de tal forma gue se puedan cvaluar
las implicaciones econdmicas de los distintos planes de accién.

El andlisis tentativo de los beneficios de los pesticidas tiene que
enfatizar diferencias regionales. Debido a la diversidad de suelos, plagas y
condiciones econdmicas en distintos efectos en el campo y las caracteristicas
de los costos dependen del lugar donde ellos sean usados.

Hay que tener en cuenta que, la eliminacién de BM propuesia tendré
lngar en el 2001 para todos 10s usos, prescindiendo del gran impacto regional
en los cultivosy si existen alternativas. Un gran namere de cultivos, preseata
alternativas, pero no todos. Tebricamente, luego de la eliminacién de este
agente fumigante, los agricultores de cada regidn deberdéin elegir la tecnologia
alternativa de tratamiento de suelo que genere los més altos beneficios dadas
las condiciones locales. Tendrdn que desarrollar planes de accibn reguladores
que alcancen las metas deseadas de reduccién de pesticidas, junto con la
mayor eficiencia y las menores pérdidas para las productores.
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4.2.1. Impacto de la cancelaciébn del uso del BM en California,

Se ha medido separadamente el impacto de la cancelacién del BM para
cada una de las siguientes regiones de California: e) valle de Sacramento, ¢l
valle de San Joaquin, la costa norte, Ia costa central, la costa sury los valles
surefios. En estas regiones_ la fumigaciébn de suvelos se divide en tres
categorias : flores, frutas y hortalizas, y en viveros; otros cultivos anuales de
alto valor; y cultivos perennes. Los principales cultivos anuales, por su valor,
incluyen a las frutillas y tomates frescos (en viveros). Los cultivos perennes
incluyen almendras, vides, durazneros, nectarines y nogales. Cada uno de

ellos se produce en al menos dos de las seis regiones antes citadas en el
estado.

Los precios y los rendimientos de los productos en las plantaciones,
varian por regién. Por ejemplo, los rendimientos por hé para nectarines,
tomates frescos y nueces son aproximadamente tres veces mayores en las
regiones m4s productivas que en las menos productivas. Los precios por
tonelada a través de las regiones también varian. Por ejemplo, en el caso de
los viiedos de los valles surefios los precios promedios son tres veces mayores
que los del valle de San Joaquin.

En California, para cada producto, en cada regién donde éste se cultiva,
se estdn desarrollando un conjunto de estrategias alternativas para el
tratamiento del suelo, considerando costos y rendimientos. Los costos

esperados para alternativas quimicas serian ios mismos que su precio normal
de mercado.

Entre las alternativas quimicas estdn el metam sodio, fenamifos y una
aplicacién experimental de altas concentraciones de urea u otros fertilizantes
nitrogenados. Sin embargo, toda nueva tecnologia que involucre el uso de
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productos quimicos tendri que sufrir un lento y costoso proceso de registro.
Entre los controles no quimicos considerados, est4n la rotacién de cultivos,
los barbechos y 1a solarizacién de suelos.

4.2.2. AnAilisis del imi:mcto de la cancelacién del uso del BM en
California.

La eliminacién del BM puede aumentar los costos del tratamiento del
suelo y disminuir los de cosecha; en el (iltimo caso, debido a las pérdidas de
rendimiento o a la reduccibén voluntaria de la produccion, en respuesta a las
barreras impuestas por los mercados de exportacién. Para las flores, los
agricultores esperan adaptar un tratamiento de vapor para la produccioén
interna y dazomet para la produccién externa. Para flores, frutas, vides,
nogales y plantas de frutilla, los agricultores esperan sustituir el bromuro de
mctilo por las rotaciones de cultivo. En este caso, los costos més bajos de
cosecha se compensan con los cambios en los costos de tratamientos de suelo,
de modo que el costo actual por ha caerd. Por otro lado, los retornos a los

productores son sustancialmente afectados por las pérdidas de mercados para
sus productos.

La cancelacién del BM para fumigacién de suelos tendri un impacto
significativo en los agricultores de California. Estiman que los efectos a corto
plazo serén pérdidas en mis de US$ 196 millones, de los cuales US$ 67,7
millones lo tendrén los viveros y US$ 128,4 millones los cultivos. De esta
Gltima cifra US$ 106 millones se asocia a la frutilla, US$ 5 millones a la uva,
USS$ 4 millones a los nectarines y US$ 7 millones a los duraznos. Estas

pérdidas no incluyen los efectos multiplicadores sobre otros rubros
econdmicos de California.
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El plan de accién propuesto acerca de una prohibicién total del BM, es
probablemente ineficiente desde el punto de vista econémico, porque no
considera la cantidad de BM utilizada y por otra parte, no toma en cuenta los
beneficios econbmicos para la salud padblica. Una eliminacién progresiva, en
la cual la cancelacién comience usando las cifras més bajas y luego proceda
secuencialmente, podria evitar algunos de los inconvenientes que se derivan
de la eliminacién inmediata de todos los usos agricolas. Al permitir que
grandes cantidades continGen uséndose por un periodo especifico, se evitarfan
pérdidas importantes para los productores en el corto plazo, mientras se

entrega incentivos para investigar alternativas de tratamiento de suelos en el
largo plazo.

Alternativamente, la imposicién de impuesto desalentaria el uso del
BM, y asf los productores enfrentados a un aumento en e} precio,
reemplazarian parte de la cantidad del BM por un compuesto alternative
como el metam sodio. Dependiendo de las condiciones, podrian cambiar a
una nueva tecnologia de control de plagas o bien continuar usando el mismo
nivel de BM a pesar del mayor costo. Una politica semejante podria otorgar
incentivos para que los usuarios de cantidades importantes, encontraran
alternativas més econémicas. Por ejemplo, se ha estimado que un impuesto
que aumentara el precio del BM a US$ 40/Kg, podria provocar una
disminucién del empleo de BM en la fumigacién del suelo desde 10.000 ton
actuales a 3.000 ton. Naturaimente, medidas de este tipo exigen mayor
meditacibn,
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4.3. Efectos econdmicos de la eliminacién del BM
en la postcosecha.

El impacto ¢conémico de la eliminacién del BM para la fumigacién en
postcosecha es funcién del cultivo en cuestién. Para las nueces, si los
procesadores californianos usaran una alternativa de control de pestes que
signifique un tratamiento de més tiempo, dispondrian de una menor oferta
para el primero de noviembre, fecha clave para el embarque de nueces a
Europa. Ademis, la eliminacién de BM podria efectivamente cerrar el acceso
a los mercados de exportacibn para cerezas, duraznos y nectarines hasta que

otras alternativas de tratamiento cuarentenario sean aprobadas por el
comercio oficial.

Los dos usos mas importanties del BM ¢n postcosecha para California
son la fumigacién de rutina de nueces para exportar a Europa y la fumigacién
de frutas de carozo y uvas para satisfacer restricciones cuarentenarias.

Como se expresd anteriormente el impacto de este compuesto en la
fumigacién de suelos es importante, por las pérdidas econémicas,
concentradas en unos pocos cultivos y regiones. A pesar, que la fumigacion
de suelos con BM en 1990, correspondié a un 95% de todos los usos agricolas,
también este producto es un valioso agente para el control de insectos en
postcosecha. Las aplicaciones de postcosecha def BM generan retornos por
Kg significativamente mds altos, que el usado en fumigacidén de suelos.

En el caso de las nueces, que son fumigadas principalmente para
controlar la polilla de la manzana y 1a polilla de las naranjas sin semillas, la
fosfina es una alternativa interesante, pero tiene importantes desventajas,
tales como un largo tiempo de tratamiento y una reduccidn de 1a actividad a
bajas temperaturas. Se necesita un procesamiento rdpido para enviar nueces
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de California a Europa {25% de las exportaciones se venden habitualmente
antes del 7 de diciembre}). Lo que no se exporte se vende en ¢l mercado
interno a precios mas bajos.

El segundo tipo de impacto relacionado con postcosecha tendria lugar
en el caso de restricciones cuarentenarias, por el ingreso de una peste exdtica.
En este caso, se requiere el tratamiento con BM para algunas frutas frescas
que se comercializan en el mercado internacional. Entre éstas se incluyen los
duraznos, nectarines, cerezas dulces, ciruelas y uvas. Es evidente que sin un
cambio en las regulaciones del mercado, la eliminacién de BM podria
implicar la pérdida de varios mercados de exportacién de importancia en el
caso de una cuarentena. Aunque este capitulo se refiere a la situacién de
california, es conveniente considerar que en agosto de 1994, el estado de
Washington inicié las exportaciones de manzana a Japén, las que a su vez
también deben ser fumigadas con BM.

A los productores californianos puede beneficiarles que una parte de
la fruta importada deba ser tratada con BM para cumplir con regulaciones
cuarentenarias de EE.UU. 8i los otros paises - como Chile - tienden a
eliminar el uso de BM, los agricultores de California enfrentarin vna menor

competencia fordnea y recibirdn precios mis altos por sus productos.

4.3.1. Impacto de la eliminacién del BM en nueces.

California es el principal productor de nueces, con casi ¢l 100% de la
cosecha comercial de los EE.UU. y aproximadamente el 45% del total
mundial. Aproximadamente un tercio de las nueces cosechadas en California
son exportadas constituyendo un 75% del total de embarques de nueces con
ciscara y un 20% de las sin cdscara. Este producto ocupd el lugar nGmero 12
entre las exportaciones mas importantes de California en 1992, con ingresos
por sobre los US$ 136 millones.
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Existen dos mercados distintos para las nueces, dentro de Europa. Uno
de ellos es el mercado de las nueces con ciscara que, actualmente, deben ser
tratadas con BM como una condicién de aceptacidn. El otro mercado es el
de las nueces sin cascara para las panaderias y los fabricantes de cereales y
"snacks”, cuyo mercado tiene una demanda relativamente constante todo el
afio. El producto sin ciscara constituye un gran mercado de exportacidn.

La recuperacidén del BM, fosfina, atmébsfera controlada, tratamientos de
frio o calor e irradiacién, requieren capitales significativos e inversién de
instalaciones. Los tratamientos con calor pueden daiiar las nueces, mientras
gue los de frio y de atmésfera controlada necesitan largos tiempos de
exposicién. Dada la dispersién geogrifica de la producciédn de nueces en
California, es improbable que se establezca una zona libre de plagas.
Mientras no esté disponible un método de control biolfigico para las nueces,
las técnicas para recuperar y reutilizar el BM, una vez que estén

completamente desarrolladas, serdn una alternativa aceptable en el largo
plazo.

Dado ¢l conjunto de alternativas disponibles actualmente, y que los
productores de nueces enfrentan la cancelacién inmediata del registro del
BM, Ila fumigaéién con fosfina seria lo mas probable. Esta alternativa,
ampliamente utilizada para fumigar otros tipos de fruto de nuez, puede ser
usada en las c&maras de fumigacién existentes, con un tiempo de exposicidn
mis corto que en los tratamientos de frio y que son por 10 general menos
caros que el didxido de carbonoy otras atmosferas controladas. Sin embargo,
la transicifn hacia la fosfina implica un aumento en el tiempo de tratamiento
de cuatro horas a, aproximadamente, una semana.

No todas las variedades de nueces son adecuadas para la exportacidn.
De acuerdo a los industriales, los consumidores extranjeros tienen una fuerte
preferencia por las nueces grandes, de apariencia atractiva, caracteristica que



88

no cumplen las nueces producidas para el consumo interno. Debido a su gran
tamafio, las nueces con calidad dec exportaciébn son cosechadas més tarde,
desde principios de septiembre hasta principios de diciembre, con un "pick®
a mediados de octubre. El 31 de octubre, es el lltimo dia en que los
productores pueden entregar las nueces a los procesadores parz luego
enviarlas a Europa, destinando, todas las nueces que no son recibidas, a esia
fecha, a mercado interno afin cuando su calidad sea de cxportacién.

Para los productores californianos de nueces, la cancelacibn de BM
provocaria que los retornos totales a productor cayeran US3 9,9 millones
anualmente, o en un 2,8% del total como resultado de su prohibicién. Las
nueces de calidad exportable que deberén ser vendidas en el mercado interno,
cuando se use fosfina, reducirin en unos US$ 46 millenes las utilidades.

Para algunos productos es posible que la demanda en los mercados
restringidos tenga un mayor precio que en el mercado interno. En ese caso

los precios promedios cacrén y las ganancias para los productores
tempraneros serdn menores.

4.3.2. [Efecto cuarcntenario.

Las cerezas que se exportan 8 Japén y Corea, y los duraznos y
nectarines a México se fumigan habitualmente con BM bajo la actual
regulacién de acuerdo al Programa de USDA. Es necesario recordar que las
uvas y ciruelas californianas estuvieron sujetas a una emergencia
cuarentenaria ¢n respucsta a la infestaciébn en 1980 de mosca mediterrénea
de la fruta.

En el corto plazo, 1a cancelacién del BM podria eliminar efectivamente
el acceso a los mercados dec exportacién para las cerezas, duraznos y
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nectarines debido a que el uso de tratamientos cuarentenarios alternativos
requiere negociaciones del comercio formal. Ya que las cerezas, duraznos y
nectarines son altamente perescibles, todo tratamiento curentenario
contempla largos tiempos de exposicién, taies como tratamientos de atmésfera
controlada o almacenamiento en frio, los que requieren modificaciones en la
cosecha y en las pricticas de manejo para asegurar que la fruta tratada sea
negociable. Si a los productos sujetos actualmente a cuarentena, no se les
puede aplicar BM, la totalidad de las cosechas deberén ser vendidas en el
. mercado interno de fruta fresca. Tales pérdidas podrian reducirse enviando
los duraznos, nectarines y cerezas a otros mercados.

En California se ha estimado ¢l impacto econémico para las uvas y las
ciruelas si hubiera ocurrido una infestacién con una plaga exbtica y si la
fumigacién con BM no estuviera disponible. Asf, més de la mitad de las
pérdidas serian en la industria de la uva de mesa; aproximadamente US$ 37
millones. Al igual que en el caso de los duraznos, nectarines y cerezas, estas

pérdidas podrian ser disminuidas si los agricultores fuesen capaces de enviar
su uva hacia otros mercados.

De los cultivos considerados, las ciruelas experimentarfan la declinacién
més severa en el precio, cayendo en un 30% si toda la produccién fuese
vendida en ¢! mercado interno. Esta gran disminucién se explica
considerando que la industria de ciruelas de California produjo ¢l 87% de ia
cosecha nacional en 1992 y que Ja demanda interna de ciruelas es altamente
ineldstica, es decir, no responde mucho a cambios en ¢l precio. Como
resultado, las pérdidas estimadas para esta industria son relativamente
grandes, aproximadamente US3$ 19 millones.

El tratamiento cuarentenario con BM es obligatorio, no sélo a las
exportaciones estadounidenses de productos agricolas, sino también a los
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productos importados, Quec en su mayoria llegan durante ¢! periodo en ¢l cual
hay déficit en el abastecimiento de California.

En relacién a los meses en los cuales California compite directamente
con las importaciones sujetas a tratamiento curentenario con BM, las uvas de
mesa tienen ¢l perfodo de tréslapc mas largo. La estacién de compra-venta
de uva de mesa californiana dura desde junio hasta marzo; la uva que se
importa desde Chile y México parte en noviembre y continua hasta julio. Un
92% de estas importaciones requicren fumigacion con BM. Las utilidades de
los productores de uva de mesa de California se estiman en US§ 36 millones
en el caso de que se prohiban estas importaciones. La rentabilidad actual
podtia ser més baja, si los productores que compiten (de ireas no sujetas a
tratamientos cuarentcnarios con BM) fuesen capaces de aumentar el
abastecimiento entregado al mercado de EE.UU.

Las ganancias de los productores de damascos por exclusién de las
importaciones son minimas, ya que casi no enfrentan competencia con las
importaciones en ¢l mercado de fruta fresca. La importacién de duraznosy
nectarines se realizan en los meses complementarios a la produccién intema,
existiendo competencia directa sélo a comienzosy fines de la temporada. Las
utilidades estimadas para esos productores son, apraximadamente, de US$
157.000 anuales. Anélogamente, las ciruelas frescas tienen un pequeio
traslape con las importaciones, excepto a principios de la temporada. En este
caso, las utilidades estimadas son de similar magnitud.

El impacto para los productores californianos al reducir las
importaciones de esos productos dependen de las relaciones entre la
demanda, durante la estacién de compra y venta en California, y ¢l
abastecimiento, fuera de estacién. Esto ha sido sostenido en el caso de Red
Flame chilena durante los meses de invierno. La disponibilidad de uva de
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mesa todo el afio, la hace similar a las bananas (un producto diario), teniendo
un mercado y ventas constantes.

4.3.3. Impacto de la eliminaeién del BM a largo plazo.

El impacto a largo plazo de la eliminacién del BM come fumigante
puede diferir sustancialmente con el impacto a corto plazo descrito
anteriormente. La industria de nueces debe encontrar una manera de hacer
frente en el corto plazo al problema del mercado (de vacaciones) europeo
comentado antes. Los programas para expandir los mercados internos o las
exportaciones fuera de este periodo podrian resolver este problema. Otras
respuestas a largo plazo de la industria de nueces, frente a la pérdida del BM,
incluye la seleccién de variedades con fecha de cosecha mdés temprana o
reubicacion de huertos a regiones més cilidas que conducirian a una cosecha
mads temprana. Debido a que los nogales tardan 7 a 10 afios para empezar a
producir rendimientos econdémicos, ajustes de esta clase tomarian muchos

afios o quizAs décadas para completarse. Una alternativa interesante para
esto es el control biolbgico.

Resumiendo, el impacto econdémico sobre los agricultores de California
podria agravarse, si la prohibicién del uso de BM no fuera la misma que en
otras partes de los EE.UU. o del mundo. Si fuera asi, la agricultura de
California estaria en desventaja para competir, especialmente en €l mercado
de Jap6n, Canada y México. En este caso, sus competidores extranjeros que
tuvieran acceso al BM ganariany el medio ambiente continuaria afectado por
el uso de este producto. Esto no sélo forzaria a los productores a elegir
dentro de un pequeiio conjunto de alternativas que pueden ¢star disponibles

méis tarde, sino también estarian en desventaja para competir en los mercados
mundiales.
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5. ORGANISMOS YINCULADOS CON EL TEMA DEL
BROMURO DE METILO

Se establecieron contactos con fabricantes y distribuidores de BM
interesados y/o preocupados de resolver ¢l problema de abatir el
fumigante. Ademés, se realizé intercambio de informacién con centros
de investigacidn que estdn tratando de resolver este problema. Se

pretendid conocer el grado de avance o de éxito que han logrado en tal
sentido.

Por este motivo, se constituyd un grupo de contacto e informacién
sobre el BM formado por :

- Jorge Leiva, Jefe proyecto Ozono
Comisién Nacional de] Medio Ambiente (CONAMA}

- Carlos Canales, Coordinador Proyecto Bromuro de Metilo
Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA)

- Miguel Canala-Echeverria
Asociacién de Exportadores de Chile

- Juan Francisco Fernindez
Divisién Desarrollo Sustentable, ODEPA

(renuncié; a la fecha de este informe, falta designar al profesional
representante de ODEPA)

- Marco Schwartz
Universidad de Chile
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- Pedro Cuadra
Servicio Agricola y Ganadero, SAG

- Juan Carlos Quinchavil
INTEC-CHILE

- Sergio Vives
Departamento Politica Especial, Ministerio RR.EE.

Este grupo se relacioné con las siguicntes personas, en ¢l
extranjero :

- Birbara Hunter, Western Fumigation, Estados Unidos

- Steve Gorman, Enviroment Canad4

- Moez Nagji, HALOZONE, Protecting the planet s fragile ozone layer,
Ontario-Canada

- Lynn Shugarman, TERR-AQUA ENVIRO SYSTEMS INC.,
California-Estados Unidos

- Ruth Covill, Enviromental Management Departament, California,
Estados Unidos

En el Anexo V se incluyen ademaAs los participantes del Seminario
Regional para América Latina y de! Caribe sobre bromuro de metilo,
organizado por e} Ministerio del Medio Ambiente de Colombia y por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, Programa
Accién Ozono de Industria y Medio Ambiente, bajo el auspicio del
Fondo Multilateral realizado en Santafé de Bogota, Colombia entre el
31 de octubre y el 2 de noviembre de 1995,
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6. PRODUCTOS ALTERNATIVOS PARA EL
BROMURO DE METILO

Encontrar productos alternativos para el BM no £s una tarea simple
debido al amplio rango de uso quc tiene. Sin embargo, técnicamente, ya
existen algunas alternativas a las aplicaciones normales del fumigante.

Muchas de las alternativas identificadas por ¢l Methyl Bromide
Technical Options Committee (MBTOC) fueron del tipo no clasificadas. Para
prevenir emisiones del BM a la atmésfera es necesario combinar
racionalmente procedimienios que incluyan técnicas quimicas y no quimicas.
Esto se conoce como manejo integrado de piagas (MIP), que utiliza técnicas
de monitoreo de plagas, estableciendo niveles de dafio de la plaga y una
combinaciébn de técticas seleccionadas para prevenir o manejar estos
problemasy estimando los costos involucrados. La intervencidn de productos
quimicos en el manejo integrado de plagas, incluyendo posiblemente el uso
del BM, se hace normalmente en base a la necesidad mis que de rutina.

La aplicacién de mucho de los productos del tipo no clasificado y
alternativas de MIP requerirdn a menudo cambios en el procedimiento
determinado. Los efectos variardn respecto del BM, y se reflejardn en los
rendimientos de la produccién sostenible y en los costos asociados. En

algunos casos, se puede esperar rendimientos menores y aumento de los
costos.

El MBTOC estimé que usando tecnologia probada es técnicamente
posible reducir el uso del BM y las emisiones a Ja atmébsfera. Esta reduccién
serfa alcanzable 3 través de una combinacién de alternativas y uso de mejores
tecnologias de retencion de! BM, en conjunto con tiempos de exposicién
mayores para ¢l tratamiento con BM, particularmente la fumigacidn de suelos.
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Alcanzar tal reduccién puede vincularse a algunos usos de otras alternativas
que pueden causar, potenciaimente, efectos ambientales y de salud, Algunas
opciones, aunque técnicamente efectivas, pueden no ser aceptables para los
mercados y los consumidores.

Fue notorio -que habfan contrastes especificos en la répida
implementacién de algunas alternativas asociadas con ¢l tiempo que toma
ganar la aceptacién de algunos procedimientos de registro y regulacién. El

' problema es particularmente deprimente en los casos relacionados con el
tratamiento de exportacién junto con los requerimientos cuarentenarios,

donde se pueden requerir ensayos extensivos y negociaciones bilaterales de
proteccidn.
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6.1. Alternativas en suelos

El uso mds amplio del BM es la fumigacién de suelos. En particular en
el de presiembra donde un gran complejo de plagas que se desarrollan en el
suelo limitan la produccién econdmica de ciertos cultivos. Ha sido usade

exitosamente bajo una amplia variedad de condiciones y sistemas de cultivo
(Figuras 6.1y 6.2).

Lafumigacién de suelos con BM ha sido reemplazado, en algunas éreas,
por métodosy técnicas que han estado disponibles por muchos aios, pero que
han sido adaptadas o modificadas a los requerimientos locales. Ninguno de
los métodos alternativos especificos, por si solo, tiene el amplio espectro,
eficacia o consistencia del BM. Para algunas situaciones, no hay alternativas
adecuadas al uso del BM. El desarrollo de un sistema agricola sin el uso del
BM, en algunos casos, pueden requerir la integracién de tecnologias
alternativas multiples (MIP) ¢ investigacién extensiva para alcanzar un
espectro similar de eficacia y confiabilidad.

Serd necesario desarrollar una aproximacién al MIP para manejar
plagas para prevenir los problemas ambientales futuros asociados con el
conirol de plagas del suelo. Cada tactica individual en una estrategia de MIP
puedc tener comportamientos diferentes. Las restricciones son vistas como
indicadores de las brechas existentes en la investigacidn, la que necesita

enfocarse no sblo sobre sistemas biofisicos, sino también pardmetros polftices
y cconbmicos.



97

TABACO 3% CUCURBITACEAS 17%
FLORES 2% CAMOTE 1%

CINVERNADERO
5%

TOMATES 22% s \\&\ /

PIMIENTOS 2%  ———""  OTROS 33%

FUENTE : MBTOC, 1896.

Figura 6.1. Uso mundial (excluyendo ios EE.UU.) del bromuro de metilo
para fumigacién del suelo, 1992 {(por categoria de uso).
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BRASIL 2% {TALIA 12%
. TURQUIA 2%

ESTADOS |
UNIDOS
40% | ISRAEL 5%

GRECIA 2%

RESTO DEL MUNDQO

FRANCIA 3% 20%

FUENTE : MBTOC, 1996.

Figura 6.2. Us:a)mundial del bromuro para fumigacién del suelo, 1992 (por
pais).
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6.1.1. Alternativas no quimicas para el BM

Varias alternativas no quimicas estin en uso y otras estin bajo
investigacién. Estos métodos no son iguaimente efectivos para todas las
plagas, sistemas de cultivo o localidades; y pueden tener un espectro estrecho
de actividad. Las alternativas no quimicas incluyen :

a) Précticas cuitorales tales como sustratos de crecimiento de plantas,
artificiales, rotacién de cultivos, época de siembra, profundidad de aradura,
manejo del flujo de agua, barbecho, cultivos cubiertos, uso de mulich,

nutricién por fertilizacidn, y desarrolio ¢ injertacién de plantas,

b) Control biolégico y enmiendas orgénicas.

c) Métodos fisicos tales como la solarizacién de suelos, tratamientos con
vapor, sobrecalentamiento o tratamientos con agua calicnte y uso de mulch

plasticos con longitudes de onda selectivas.

6.1.2. Alternativas quimicas

Se han identificado varios productos quimicos potenciales. Ellos
incluyen los fumigantes y los no fumigantes. Sin embargo, para muchos de

éstos hay que estudiar si tienen algin efecto negativo en la salud humanay/o
en ¢l ambiente.

Los productos quimicos fumigantes disponibles son :

- El Metilisotiocianato (MITC) y compuestos que generan MITC e
hidrocarburos halogenados.
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- Mezclas de fumigantes de suelos, que tienen un espectro de control
similar al del BM.

En algunos casos se puede alcanzar un control individual de plagas de!
suelo similar al del BM a través del uso de combinaciones de productos no
fumigantes (por ejemplo nematicidas, fungicidas, herbicidas y insecticidas).

Hay otros compuestos quimicos que requieren de investigacién
adicional adecuada para determinar sus usos como alternativas al BM. Se han
usado, hasta ahora, algunos con distintos grados de éxito (por ejemplo,
amonfaco, formaldehido, bisulfuro de carbone y icidos orgénicos).
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6.2. Alternativas para los productos no perecibles.

Los alimentos no perecibles son aquellos que pueden ser almacenados
facilmente por largos periodos debido a su bajo contenido de humedad. Estos
productos son tratados con bromuro de metilo previo a su consumo,
procesamienio o transporte. En estos alimentos se realiza un control de
plagas para prevenir daffos en el producto. Muchas plagas pueden sobrevivir
y proliferar durante almacenamiento. La razén mds importante de tratar
estos productos es el riesgo de la introduccién y propagacién de la infeccidn,
ya sea desde el campo o en almacenamiento durante el movimiento normal
de los productos durante su comercializacibn.

Generalmente, los productos no perecibles tienen menos de un 15% de
humedad. Ellos incluyen :

- Articulos culturales y de museos

- Cultivos de bebidas tales como cocoa, café y té

- Granos de cereales tales como maiz, centeno, cebada, arroz y sorgo
- Pescado seco, carnes, y alimentos derivados

- Frutas secas y nueces

- Productos de granos tales como harina, semolina, etc.

- Hierbas y especias

- Manies, porotos y lentejas

- Semillas para siembra

- Tabaco {postcosecha)

- Maderas sin nudos y productos derivados

La fumigacibn es el principal medio, a nivel mundial, de desinfeccidén

de productos no perecibles en almacenamiento y durante su comercializacién.
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6.2.1, Actuales usos del bromuro de metilo.

El BM se ha usado ampliamente en alimentos y otros productos
almacenados por més de 50 aflos. Reemplazé el uso del 4cido cianhidrico y
del éxido de etileno debido a su alta toxicidad a los insectos, buen poder de

penetracidn y mejores caracteristicas de manejo que otros fumigantes.

Se estima que del BM usado en productos no perecibles, un 49% se usa

en maderas sin nudos, un 5% en frutas secas y nueces, y un 47% en cereales
y legumbres.

El BM tiene una acciébn réapida sobre la plaga, completando el
tratamiento en pocos dias y, en algunos casos, en menos de 24 horas. El
tiempo de tratamiento incluye tanto el periodo de exposicién al fumigante
como el de la aireacién. Su rdpida accién hace que ¢l tratamiento sea
particularmente conveniente en el caso de que un alimento no pueda ser
mantenido por largos periodos, por razones de logistica, como ocurre en
pﬁertos durante la importacién o exportacién del producto.

Durante la aplicacidn, el BM liquido no debe entrar en contacto directo
con el producto, y especialmente con alimentos, ya que se pueden producir
manchas, dafios y residuos excesivos, Aunque se han desarroliado muchos
modelos para este prop6sito, normalmente se utiliza un espiral de tuberia de
cobre sumergido en agua caliente que actlia como vaporizador para dosificar
una gran cantidad de BM, particularmente en climas templados. Elfumigante

liquido pasa a través del espiral previo a introducirse a la cdmara de
fumigacién.

En algunas aplicaciones, €l liquido es atomizado a través de boquillas
produciéndose una rdpida vaporizacién por absorcién de calor a partir de la
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atmodsfera. Cuando se nsan latas para fumigacién a pequeda escala, el
fumigante normalmente se libera bajo su propia presién mediante un
aplicador especial punzante conectado a una tuberia flexible.

Se puede considerar que el BM es una herramienta para desinfectary
proteger los productos no perecibles del dafio de plagas. Hay una gran
variedad de otras medidas tales como el uso de un sistema integrado de
control de plagas. La mayoria de éstas se aplican en almacenamiento de

granos de cereales, sin embargo, los principios son ios mismos para productos
no perecibles en general.

En general, ¢l BM jucga un pequeilo pero significativo rol en la
desinfeccidny proteccidn de productos no perecibles. En algunas situaciones
importantes, su ripida accién y confiabilidad ha conducido a su uso continuo,
como tratamiento alternativo u obligatorio. Estas situaciones son :

Tratamiento de madera sin nudos, tratada internacionalmente contra
insectos plaga y algunos hongos

- Desinfeccién de grano (a granel) segilin requerimientos fitosanitarios o
cuarentenarios en los puntos de importacién o exportacidn.

- Tratamiento de plagas especificas tales como Trogoderma granarium
¢ Hylotrupes bajulus

- Desinfeccidbn de grano ensacado, incluyendo grano para ayuds
alimentaria, particularmente en Africa y Singapur en los puertos de
importacion
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- Proteccién y desinfeccién de pasasy nueces en almacenamiento, previo
a su venta

- Desinfeccién de articulos de museos y reliquias culturales

6.2.1.1. Plagas de interés

La mayoria de las plagas de interés de los productos no perecibles que
son tratadas con BM son insectos y en menor medida, 4caros. Los hongosy
nemitodos no son organismos de interés, excepto en maderas sin nudos y
semillas de siembra, respectivamente. Algunas veces, el BM es usado
especificamente por motivos de cuarentena para controlar otros organismos
(tales como garrapatas, caracoles, €1c.) que pueden entrar al alimento o la
madera pero que normalmente no dahan el producto.

6.2.1.2. Tipos de cidmaras de fumigacién

Es necesario que un producto a fumigar sea puesto en cAmaras para
evitar pérdidas del gas.

El método maés eficiente de fumigacién para productos es en cAmaras
equipadas de modo que la aplicacién del fumigante sea ripida y tenga
recirculacion para alcanzar una ripida distribucidn del fumigante. La
fumigacibo de productos también se realiza :

- Bajo camisas a prueba de gases, de varios grosores

- En depésitos

- En cdmaras portétiles de plastico especialmente selladas
- En contenedores de carga

- En silos
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- En carros de trenes

- En lanchones y barcos

- En camaras de vacio especialmente disciiadas y cquipadas
6.2.2, Descripcibn general de las alternativas

Hay una gran cantidad y variedad de alternativas al BM para la
desinfeccidn de productos no perecibles. La elecciédn 6ptima es altamente

dependiente del producto en particular y de la situacién en que se va a
realizar el tratamiento.

6.2.2.1. Fumigantes y otros gases
Fosfina

La fosfina es ¢l unico fumigante, ademés del BM, que esté registrado
y permitido ampliamente para la desinfeccidn de la mayoriza de los productos
no perecibles. Est4 catalogado como uno de las mas tdxicos fumigantes
conocidos pero se usa a bajas concentraciones. Su accién conira plagas tiende
a ser mucho méas lenta que la del BM, con largos periodos de exposiciény a
bajas temperaturas (Anexo VI).

La fosfina penetra bien dentro de los productos y puede ser removida
ripidamente por aireacién, después de finalizar ¢l tratamiento. En general,
tiene un bajo grado de sorcién, |

La fosfina formaria una mezcla explosiva con ¢l aire cuando la
concentraciéon excede 1,8% del volumen, sin embargo, en una fumigacidn
normal no se alcanza este nivel. Esto se puede evitar fumigando a bajas
presiones y disedlando un sistema especial de vacio y recirculacidn.
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La fosfina reacciona con el cobre, plata y oro, especialmente en
atmébsferas himedas, lo que limita su uso por efectos detrimentales en el
equipo eléctrico y la maguinaria.

El uso de la fosfina estd sujeto a ciertas consideraciones tales como :

- La temperatura del roducto deberfa estar sobre 10°C,
p
preferentemente sobre 15°C.

- El perfodo de exposicién debe ser prolongado para una accidn efectiva
contra todos los estados de desarrollo de la plaga, tipicamente 5 a 15
dias, dependiendo de la temperatura.

- Se deben usar técnicas probadas y bien controladas para prevenir que
la plaga desarrolle resistencia.

- El grano muy seco ( <10% de humedad) puede ser dificil de fumigarya
que Ia fosfina tiene una evolucién restringida a partir de formulaciones
de fosfuro metélico.

La toxicidad de la fosfina a las plagas de artrépodos ha sido bien
investigada y se dispone de calendarios de dosis para los insectos y caros
comunes en los productos almacenados.

Todos los estados del cicle de vida de los insectos de productos
almacenados tienen una tolerancia amplia, similar a la del BM (un factor de
3x). Sin embargo, hay un alto grado de variacién en la tolerancia a la fosfina,
los huevos y las pupas son més tolerantes que las larvas y los adultos. Los
4caros son dificiles de controlar con fosfina debido a que el estado de huevo
es altamente resistente.
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El algunas especies de escarabajos en productos almacenados se
producen problemas tales como la presencia de resistencia de la plaga y se
deben uvsar altos niveles de fosfina. En estos insectos, colectados ¢n campo
{en varios paises, particularmenie de Africa y de la India) se ha detectado
resistencia debido al uso frecuente del fumigante en condiciones de baja
hermeticidad. La resistencia de la fosfina es manejable manteniendo la
concentracidén del gas por largos periodos de exposicién. En silos, el control
de insectos se puede realizar por una continva entrada del fumigante usando

una mezcla de fosfina y dibxido de carbono a partir de un cilindro
presurizado.

L.a mayoria de los autores seflalan que el mayor problema del uso de la
fosfina es que el producto requiere de fumigaciones prolongadas (mis de
cuatro dias, en algunos casos) creando con esto resistencia de la plaga al

fumigante y demandando un mayor costo por arriendo de naves y uso del
puerto (Anexo VII).

Las formulaciones de fosfina estdn ampliamente disponibles en el
mundo. La mayoria contiene fosfuro de aluminio. Menos frecuente es fosfuro
de magnesio formuiado con carbamato de amonio o urea para disminuir el
riesgo de flamabilidad. La fosfina es generada in situ por la reaccion del
fosforo metédlico con la humedad atmosférica (Anexo VIII).

Acido cianhidrico

El 4cido cianhidrico (HCN), sc usaba como fumigantc para productos
no perccibles. Actualmente, ha sido reemplazado por el BM vy la fosfina, los

cuales son mucho més convenientes y, en muchos casos, més efectivos (Ancxo
VI).
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Las dificultades en la disponibilidad y el registro o re-registro del HCN
hacen predecir la sustitucién inmediata del gas por usos particulares del BM
donde sean necesarios. Los cilindros de HCN liquido son inestables y no
pueden ser almacenados por largos periodos. Sin embargo, ¢l HCN plicdc
desarrollarse in situ a partir del cianuro de sodio. Es usado contra roedores,
donde se permite, debido a su muy rdpida accién. Los limites de residuos
aprobados por el Codex Alimentario para el HCN en granos y harinas han
sido suspendidos actualmente.

Fermiato de etilo

El formiato de etilo se usd formalmente como fumigante para granos.
Actualmente, su uso se ha restringido a las frutas secas y productos de
cereales procesados, en donde csté permitido.

Su accidn es muy rdpida con exposiciones de s6lo unas pocas horas, sin
embargo, por problenias de distribucién del fumigante normalmentec sc
requieren exposiciones més prolongadas (varios dias). Las dosis para pasas
son 3-6 mL/15 Kg durante 24 horas.

Bisolfuro de carbeno

El bisulfuro de carbono se usaba como fumigante para grano (a granel

o en sacos). Su formulacién era liguida, en mezcla con tetracloruro de

carbono o puro. En la mayoria de los paises su uso ha sido discontinuado y

- su registro se ha suspendido. Sin embargo, aln se usa en algunos lugares de

Australia, donde se aplica al grano almacenado. La aplicacién a grandes

cantidades estd restringida por el potencial riesgo de incendio del material.
Se necesita desarrollar métodos seguros a gran escala.
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Suilfuro de carbonilo

Este gas tiene propiedades insecticidas, sin embargo, su uso como
fumigante no estd registrado. Recientemente, se ha planteado como posible
reemplazante del BM. Sin embargo, aiin no hay estudios que apoyen esta
premisa, Tiene buenas propiedades de penetracion y actia en la mayoria de
las plagas de granos almacenados, en dosis de 200-600 gh/m’ a 25°C.

QOzono

Aparte de su accién de esterilizacién contra bacterias y viruses, s6lo se
conoce informacién muy limitada relacionada con su toxicidad a los insectos.
El ozono muestra algfin potencial como fumiganie, sin embargo, debe ser
aprobado como tal.

| Se ha encontrado que actha sobre Sitophilus oryzae, Oryzaephilus
surinamensis, Xribolium spp. y Ephestia elutella.

Mctil isotiocianato (MITC)

El MITC fue introducido en 1959 como nematicida de suelos bajo el
- nombre comercial Trapex. Elimina nemétodos, ciertos hongos ¢ insectos del
suelo y también tiene cualidades herbicidas.

Este componente se estd estudiando como fumigante y protector del
grano. Estudios preliminares de eficiencia biolégica muestran que el MITC
es muy activo contra Sitophilus graparius (en todos los estados). Este
compuesto debe estar bien mezclado con el grano para obtener resultados
optimos.
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Fluoruro de sulfurilo

Este compuesto se ha comportado como un efectivo fumigante,
principalmente para el control de termitas. Se aplica en residencias y otras
construcciones protegidas. Es muy téxico a todos los estados post
embrionales de los insectos, sin embargo, los huevos de varias especies son
resistentes. En pruebas de laboratorio y de campo, este compuesto no
produce problemas de color, olor o reacciones corrosivas en los materiales
que se fumigan. Sin embargo, el BM afecta estos materiales (Anexo VI).

Aitmédsferas controladas y modificadas

El tratamiento con atmésferas controlada o modificada basadas en el
uso de didxide de carbono y nitrdgeno es una alternativa a las fumigaciones
con gases tdxicos, para el control de insectos, en todos los productos no
perecibles. Sin embargo, este tratamiente no es efectivo contra plagas
fungosas.

Las atmésferas de baja concentracidn de oxigeno, creadas por la adicién
de nitrégeno a la cdmara de fumigacién, requieren un méximo de 1% de
oxigeno para actuar efectivamente. Las atmdsferas basadas en el uso de
diéxido de carbono tienen una concentracién de 60% CO, ¢n el aire. A este
nivel hay alrededor de 8% de Q,, concentraciones suficientes para controlar
la mayoria de las plagas en productos almacenados indefinidamente. Se
considera que el CO, tiene un efecto téxico sobre los insectos ademids de
actuar como un gas inerte que reduce ¢l mivel de O,.

El uso de CO, en el grano se desarroild en Australia y EE.UU. aunque
Australia usa preferentemente fosfina para tratar este producto. El

conocimiento adquirido en esta materia estd siendo usado para arroz
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almacenado y otros productos envasados en algunos paises de la ASEAN.
Para tratar el grano se prefieren las atmosferas basadas en el uso de CO, en
relacidn a las basadas en el nitrbgeno, por razones técnicas. Recientemente,
s¢ han desarrollado atmoésferas, basadas en el uso de nitrdgene, més
convenientes y competitivas en precio. Estas estdn en uso comercial en
Australia, en terminales de exportacién originalmente disefiadas y equipadas
para el tratamiento de granos con BM.

Se han determinado los dates sobre tiempo de exposicidn de los
productos almacenados de modo de controlar varias especies y ¢stados de
plagas. La mayoria de las especies se controlan completamente a
exposiciones de 2-3 semanas a 25.30°C. En casos extremos, las larvas de .
grananum (en diapausa) requicren cxposiciones mds largas, de 17 dias o
menos (a 30 C) con niveles de CO, superiores al 60%.

Las estructora donde se use aimbsfera controlada y modificada debe

estar bien sellada para evitar usar altas concentraciones de gases.

En algunos paises el uso de atmésfera controlada o modificada puede
necesitar su registro u otra medida de aprobacidn,

6.2.2.2. Insecticidas de contacto

A diferencia de los fumigantes, los insecticidas de comtacto
proporcionan una proteccién mis permanente evitando la reinfeccibn. Estos
productos se aplican directamente al grano o en las construcciones donde se
almacenan o en los vehiculos de transporte. Su uso no estd registrado en
productos procesados.
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La accién sobre la plaga y el producto almacenado es distinta en
fumigantes,tales como el BM, y en los insecticidas de contacto. Estas
diferencias se describen.en el Cuadro 6.1. A pesar de estas diferencias ambas

técnicas pueden dar origen a un producto final libre de plagas, en aguetlos
mercados donde su u1so estd permitido.
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contacto.

FUMIGANTES

N R LT

fumigantes (BM) y los insecticidas de

T

INSECTICIDAS DE CONTACTO

Proteccifn no duradera
E1 granc puede ser tratado in
situ

Puede usarse en la mayoria de los
productos

La desinfeccibn puede ser
completada dentro de 1-15 dias,
de acuerdo a la temperatura

Los fumigante sdlo pueden ser
aplicados por personal calificade
Generaluente efectivo contra
todas las especies de insectos

No se conoce incidencia de
tolerancia frente al BM, pero se
ha conocido resistencia frente a
1a fosfina

Buena penetracién en el grano (a
granel)

- Posible proteccitn duradera

- Normalmente el grano debhe
moverse de modo de aplicar el
insecticida

- En la mayoria de los paises stlo
se permite previo al
procesaniento del producto

- La desinfeccidn se logra con un
perioda prolongada de
exposicidn, desde los estados
tempranos hasta los estados
adultos

- Pueden ser aplicados por
personal semicalificado

- Variados compuestos son
selectivamente efectivos contra
diferentes especies de plagas

- La mayoria de las plagas de
insectos desarrollan resistencia
a grupos de insecticidas o algin
insecticida en particular, con
su usc continuado

- Poca penetracidn a granel

Fuente : MBTDC, 1995,
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6.2.2.3. Métodos [{sicos de control

Trztamientos de frio

En gencral, los tratamientos de frio se usan especificamente para la
desinfeccién de grandes partidas de productos no perecibles, aunque ellos
pueden ser Gtiles en casos, tales como en objetos de museo o pequedtas
cantidades de cereales, donde se necesita una desinfeccién no quimica. Bajo
estas cifcunstancias, éstos pueden ser una alternativa al BM.

Para una répida accién se necesitan pocos dizs de exposicién a bajas
temperaturas (< -15°C) para asegurar la desinfeccién del producto. El
enfriamiento debe ser ripido para prevenir la aclimatacién de la plaga.

Bajo 10°C, la reproduccién y propagacién de la plaga decae lentamente.
A 4°C los edultos de la mayoria de las especies sobreviven por muchos meses,
aunque sus estados inmaduros pueden ser eliminados. Las especies de origen
tropical tales como Jitophilus oryzae, S. zeamais, Tenchioides mauriianicns
y Lasioderma serricorne tienden a ser sensibles al frio, mientras algunas
plagas importantes tales como Cryptolestes spp., brucos, &caros y algunos
lepidépteros son muy tolerantes. En consecuencia, el enfriamiento se usa

para prevenir el dafio de la plaga y su multiplicacién, més que como un
desinfectante.

Tratamiento térmico.

El tratamicnto térmico destaca como una opcibén de control de plagas
en productos no perecibles que es capaz de combinarse con el uso de BM y
otros fumigantes de accién rdpida. Los productos deben alcanzar
temperaturas de 50 a 70°C y luego ser rdpidamente enfriados para prevenir
dafios en aquellos termosensibles. El tiempo requerido es altamente
dependiente de la temperatura del producto y 1a experimentada por la plaga
que se puede controlar (todos los estados} en menos de un minuto a 65°C.
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Se estan desarrollando sistemas térmicos para el control de plagas
mediante lecho fluidizado, uso de microondas o radiacién. Sin embargo, estas
técnicas requieren de gran capital.

Radiacién

La radiacién es un método que podria controlar plagas en una amplia
variedad de productos no perecibles. En algunas situaciones, ya estd en uso
comercial, El proceso involucra el uso de energia gama, eiectrones
acclerados o rayos X que penetran el producto. La efectividad del
tratamiento se relaciona con la energia desarrollada, para controlar insectos
sin afectar la calidad del alimento.

El uso de la radiacién se conoce desde 1912 y a partir de entonces se
ha invertido en su investigacifn. Se tienen datos de radiosensibilidad en 40
especies de plagas de productos almacenados. Estos datos muestran que las
plagasvarian en su sensibilidad a la radiaciébn. Generalmente, los estados en
desarrollo son més sensibles que los adultos; las hembras son més sensibles
que los machos y los adultos se pueden esterilizar facilmente sin matarlos.
Como grupo, los escarabajos son mis sensibles que las polillas, y las moscas

de la fruta son mas sensibles que los escarabajos. Los caros tienen un range
de sensibilidad similar a la de los escarabajos.

El Grupo Consultivo Internacional de Irradiacién de Alimentos
{International Consultative Group on Food Irradiation, 1ICGFI), bajo el
escudo de la FAQ/IAEA Joint Division, ha publicado una gula provisional
para la radiacién de granos de cereales, para conocer esta tecnologla.

La seleccion del tipo de equipo de radiacién depende del producto (en
envases o a grancl), la cantidad de producto y otros factores. En los
irradiadores gama s¢ pueden tratar productos envasados o a granel; y en los

aceleradores se pueden tratar més efectivamente productos en pequedias capas
(2-5 cm de grosor).
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Actualmenie, hay pocos acuerdos que admitan €l movimiento de
productos irradiades en el mercado internacional. Esto es un impedimento
en el uso del método y es especialmente critico cuando la radiacién se usa
para satisfacer requerimientos de cuarentena. La industria de alimentos se
preocupa de la aceptacién por parte del consumidor y ademas por ¢l gran
gasto de capital inicial necesario para la construccién de una planta.

La radiacién es una técnica efectiva que puede satisfacer las
necesidades cuarentenarias en situaciones particulares. Sin embargo, no hay
tratamientos de cuarentena aprobados con este método.

Remocibn fisica {sanitizacidén)

La sanitizacién es una parte importante del manejo normal de
productos no perecibles en almacenamiento. Permite reducir Ja frecuencia del
control de plagas o también, eliminar la fumigacién con BM. La sanitizacién
es, en general, la aplicaciébn de ciertas medidas disefiadas para extraer la
plaga o prevenir su acceso al producto. Incluye la limpieza y la eliminacién
de refugios de plagas, incluyendo residuos de alimentos en que la plaga puede
multiplicarse, y el redisefio de maquinaria y construcciones, La rotacidn de
los stocks y el uso de envases seguros son también parte de la samitizacién, ya
gue ambas medidas reducen la presién poblacional de la plaga. Otras medidas
incluyen la aplicacién de insecticidas spray para controlar el movimiento de
la plaga en el producto almacenado.

6.2.2.4. Métodos bioldgicos

Los métodos bioldgicos pueden otorgar proteccién a largo plazo a
productos almacenados en situaciones especificas. Recientemente se estd
considerando el uso de agentes biolégicos para controlar plagas durante
almacenamiento. Se consideran posibles dos tipos de sistemas :

- Usando insectos predatores y parasitoides (control bioldégico cldsico)
- Usando patbégenos microbianos.
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El uso de estos agentes bioldgicos es una medida de control preventiva.
No es comparable con la fumigacién con BM debido a su espealficidad,
excepto en casos en que prevalecen sélo unas pocas plagas de interés. Ei

tratamiento es aplicable en campo y en algunos casos el control de la plaga
es duradero.
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6.3. Alternativas para ¢l tratamiento de productos perecibles.

Aunque los pesticidas y otras medidas de control se usan para eliminar
las plagas en los huertos o en el campo, estos tratamientos de precosecha no
pueden garantizar que todas las plagas se eliminen. Por el contrario, los
tratamicntos de postcosecha se¢ realizan bajo procedimientos controlades para
asegurar que las plagas de importancia cuarentenaria sean eliminadas y asi
evitar su propagacién a otras dreas. Los tratamientos ideales son aquellos
efectivos en el control de un amplio espectro de plagas, ripidos, que no dafien
el producto, seguros para el operador y el consumidor, de facil aplicaci6n, que
no daiien el ambiente, de gran eficiencia, que proporcionen seguridad al

producto, de bajo costo y fécilmente aceptados por el consumidor y las
agencias reguladoras,

Casi todos los trutamientos de postcosecha en productos perecibies se
rcalizan con propésitos de cuarentena. Considerando todos los tratamientos
de desinfeccibn normalmente aplicados en los mercados mundiales, la
fumigacién con BM es el tratamiento cuarentenarno predominante para frutas
frescas, hortalizas y flores cortadas. Existen pocos tratamientos
cuarentenarios aprobados que no usan BM y ademais tienen una aplicacién
muy restringida.

Se han desarrollado un gran niimero de programas con tratamientos
para controlar un amplio rango de plagas que podrian presentarse en
productos frescos importados. La mayoria de los paises aplican un solo
tratamiento para controlar las importaciones, si se interceptan plagas vivas.
El pals importador necesita usar un tratamiento de desinfecciébn para
comprometerse, con el pais exportador, a controlar plagas consideradas
extremadamente dafinas si accidentalmenie se importan. Cualquier
tratamiento desarrollado debe tener el nivel de seguridad cuarentenaria
exigido por el pals importador y asegurar la comercializacién del producio.

Si no estd disponible un tratamiento alternativo al BM, el palis
importador notifica al pais exportador de la inhabilidad de desinfectar el
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producto en el puerto de entrada si se detectan plagas cuarentenarias el
producto serd reembarcado o destruido. Asi, los paises exportadores sin
alternativas aceptables encararin pérdidas de exportaciones, y los paises
importadores, tendrdn menor variedad de productos frescos disponibles para
¢l consumidor al no permitir su entrada.

6.3.1, Usos actuales del BM

Existen muchos productos que se tratan con BM; en los cuadros 6.2y
6.3 se presentan ejemplos de frutas y hortalizas fumigadas con BM.

El MBTOC, en la reunién realizada en marzo 1993, en Hague
(Holanda), formé un subcomité ("Productos Perecibles”) para determinar los
usos del BM en postcosecha. Para ello se encuestaron 49 paises (los
principales exportadores de fruta, Anexo IX), a través de formularios
enviadas, a cada pafs, por dicho comité.

La informacién estuvo referida a :

1. Productos perecibles fumigados por ¢l pais importador como condicién
de entrada.

2, Productos perecibles fumigados por el pals de orfgen antes de ser
exportado.

3. Productos perecibles fumigados antes del embarque dentro del mismo

pais, el cual, por ejemplo, busca prevenir la distribucién de plagas entre
sus regiones.

S6lo 22 paises respondieron enviande sus antecedentes; dicha
informacién se resume en los cuadros 6.4, 6.5y 6.6.
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Cuadro 6.2 Frutas frescas tratadas con bromuro de metilo, a lo menos en
alguna acasién, para Ja desinfeccién y el control de la plaga.

T - e P 4 ke 7t e S

e e e e T T R

FRUTAS FRESCAS
e T T T s el e e e T T i T
Manzana Aréndano Citricos
Damasco Tuna Naranja
Bansana Chirimoya Pomelo
Mora Cereza Limén
Feijoa Mango Lima
Uva Melbn Coco
Guayaba Sandia Papaya
Kiwi Nectarin Maracuyé
Litchi Aceituna Duraznao
Pera Ciruela Frambuesa
Piita Granada Frutilia
Nispero Membrillo

Fuente : MBTOC, 1995,




121

Cuadro 6.3, Hortalizas frescas tratadas con bromuro de metilo, a lo menos en
alguna ocasién, para la desinfeccién y ¢l control de la plaga.

Esparrago
Pimentén
Brécoli
Repollo bruselas
| Repollo
ll Zanahoria
| Yuca

l Coliflor
;
|
|

; = :
i Alcachofa
|
1
|

Apio
Achicoria
Crisantemo (hoja
comestible)

| Perejil

| Menta

s ——

Maiz
Zapallo
Berenjen
Endivia
Ajo
Jengibre
Arroz
Lechuga
Cebolla
Platano
Papa
Espinaca
Verdolaga
Ruibarbo
Romaza

ORTALIZAS

Fuente : MBTOC, 1995.

Calabaza l
Camote

Tomate ‘
Zuchini ‘
Albahaca l
Betarraga %
Diente de Lebn i
Eneldo I
Hinojo

Réibano 1[
Puerro |
I:oto
Name
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Cuadro 6.4 Ejemplos de fumigacién en las importaciones, come condicidn

de entrada.
e e e —— U e e
PAILS PRODUCTO PLAGA DE CANTIDAD BM USADO
IMPORTADOR INTERES IMPORTADA
{ton) (Kg)
Canada Peras Lepiddpteros 100 15 i
Hortalizas Dipteros y
mezcladas coleSpteros 2,5 1 f
Damascos y Lepidépteros 4 0,3 '
Duraznos A
Otras HomGpteros 2 1,2
frutas
freacas
Chile No se jinformd

Costa Rica

No hay datos sobre el uso de BM

Dinamarca No se hace fumigacién de productos perecibles
Egipto Manzana Hemipteros 1374 270,6ton
Homdpteros

Coco Coleépteros 759 74
Hemipteros
Dipteros
Pera HomSpteros as 8
Alemania 2 de 16 estados informaron que no se hace
fumigacién en productos perecibles.
Hungria No se hace fumigacién de productos perecibles
Estados Frutas Varias 6100 109teon
Unidos {16 tipos)
Hortallzas
{13 tipos)
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Continuacién Cuadro 6.4

PAIS PRADUCTQ PLAGA DE CANTIDAD BM USADOQ
IMPORTADOR INTERES IMPORTADA
(ton) (Kg)
Japén Fruta Acaros 1532181 42,3ton
fresca LepidSpteros
Coledpteros
Hemipteros
Hortalizas Acaros 269996 26,5ton
frescas Lepiddptercs
Coledpteros
Hemipteros
Flores Acaros 329467000 11,6ton
cortadas y Lepiddpteros unidades
ornamen- Coledpteros
tales Hemipteros
Bulbos vy Acaros 277559000 163
tubérculos Lepiddépteros unidades
frescos Coledpteros
Hemipteros
Plantas Acaras 71273000 2,1ton
de vivero Lepid6épteros wunidades
Coledpteros
Hemipteros
Kenvya Estacas, Diversas No '3,7ton
plantas plagas y informades
enraizadas, enfermemades
bulbos,
flores cor-
tadas y
frutas
diversas
Malasia Sauce Insectos No <l5ton
disponibles
Marruecos No se informd
Noruega No se hace fumigacidn en productos perecibles




124

Continvacién Coadro 6.4

— — ey e —— s
PAIS PRODUCTO PFLAGA DE CANTIDAD BM USADO “
IMPORTADOR INTERES IMFPORTADA

{ton) (Kg)
Polonia No se usa en pastcosecha
Singapur No se infaorméd
5ud Africa No se informé
Corea del Pifia Homépteros 4848 85ton
Sur Pomelo Homépteros 5118 3ton
Achicoria Homépteros 1,3 0,3ton
Rosas LepidéSpteros 2,1 1,2ton
Orguldeas Lepiddptercs 182 1,8ton
Abeto Colebépteros 3,2 0,7ton
ornamental
Injertoa en Homépteros 300309 0,3ton
viveros unids.
h Rododendron Nemidtados 2126 0,2ton
unids.
Bulbos de Nematodos 230000 lton
lirieos unids.
Arbol de Nematodos 152999 0,1ton
higo unids.
Esparfia Ajo Lepid&pteros 969 no se.
informé
Coco Acaros no se
informa
Membrillo Diptercs noe se
informd

} Suecia No se hace fumigacién en preductos perecibles
Suilza No se informd
Tailandia No se informd

Fuente : MBTOC, 1995.
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Cuadro 6.5. Ejemplos de fumigacidn en las exportaciones como condicidn de

entirada.
PAIS PRODUCTO PRINCIPAL EXPORTADO CANTIDAD BM USADD
EXPORTADOR PLAGA DE A EXPORTADA (Kg)
INTERES
Canada Estacas de Hombpteros EE.UU. y 2900 2,7
vivero Lepidbpteros Francia unidades
{Malus spp.}
Millones
de cajas
Chile Uvas Acaros EE.UU. 10800 Mo se
inforwbd
Ciruelas Varias tE. uu. 310 Nop se
informd
Ouraznos Varias EE.UL. 217 41,6
Nectarines Varias EE.UU. 183 Mo se
inforod
Damascos Varias EE.UU, 5 Ho se
infored
Tomates Dipteros ¥y Argentina 168 680
LepidOpteros
Costa Rica Ho hay datos sobre el uso de BM
Dinamarca Na se hace fumigacibdn de productos perecibles
Egipto Ko se informd
Japon Arboles bonsai, Escamas Reino 958 2.5
Cornuss spp..: Unido unidades
Cotoneaster spp.,
Rosa spp.

Finlandia No se hace fumigacién de productos perecibles

Alemania 2 de 16 estados informaron que no se hace
fumigacién en productos perecibles,
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T e g e ——

Cnntinuacibn Cuadro 6.5

PROOUCTO. PRINCIPAL EXPORTADO CAMTIDAD  BH USADO

PAIS
EXPORTADOR PLAGA OE A EXPORTADA (Kg)
IHTERES
Hungria No se hace fumigaci6én de productos perecibles
Islandia Mo se hace fumigacion de productos perecibles
Ralasia Orquideas Trips y Japdn 1G00000 ?
&caros unidades
Rosas Trips y Japdn 20000 1
acaros unidades
Marruecos Papas Photorimea Franciay 24,7ton 12
opercullela otros I
paises |
europecs
Noruega Ko se hace fumigacién de productos perecibles i
Singapur Orquideas Lepidopteras Japin 30000000 ?
EE.UU. unidades '
Sud Africa Pifa Acaros Europa y 5080ton  4ton
Japon
Clavel doble Acaros Europa vy 2ton  0,1ton
Japdn
Crisantemo Acaros y Europa, 10ton  0,75ten
Japbn y
EE.UU.
nenatados
Corea del Castaiia Coleépteros Japdn, 34Z2ton  17ton
' EE.UU. ¥
Canada
Sur Repollo Hombdpteros  Japbn 190ton  15.4ton
Repollo chino Hombpteros Japbn y 135ton 4ton
China
Espana Ho se infornd
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Continuacion Cuadro 6.5

PRODUCTO PRINCIPAL EXPORTADO CANTIDAD 8M USADD
EXPORTADOR PLAGA DE A EXPORTADA ({Kg)
INTERES
Suecia No se hace fumigacidén de productos perecibles
Suiza No se informb
Tailandia Orquideas Trips Japon, 118000000 5,5ton
EE.UU. ¥ unidades
Austraiia
Esparrago Trips ¥y Japén 1864ton 1,7ton
lepidbpteros
Estados Cerezas Lepidépteros Japdn y 16400ton 7,3ton
Corea _
Unidos Duraznos Lepiddpteros Chile, [ ?
Israel y
Marruecos
Rectarines Lepidopteros Chile y ? 1
Israel
Frutilias Trips

Fuente : MBTOC, 1995,
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Cuadro 6.6. Ejemplos de fumigacibn en embarques dentro del mismo pals.

PAIS PRODUCTO PLAGA DE EMBARCADO CANTIDAD BM USADD
INTERES DESDE...A EMBARCADA
Canadé Estacas de Graphnlita Ontario a 16000 14Kg
vivero nalesta Columbia unidades
(Malus spp.) Britanica
Frutales- Grapholita Ontaric a 50000 15K
Patrones Bolesta Columbia unidades ]
Britanica
Chile Tomates Ceratitis Arica 30000 2.5ton |
capitata (I Regitn) ton
a Zona '
Central
Japon® Fréjol Hosca del [slas 3Bton 114tan
meldn Yaeyama a
otras
regianes

* A partir de 1993, la mosca del meldn (Bactrocera cucurhitae) ha sido
cozpletacente erradicada de las regiones del sudgeste de Japdn incluyendo
las Islas Yaeyama. Con esto se ha eliminado la fumigacién con BH al
enbarcar productos hacia otras regiones de Japon.

Fuente : HBTOC, 1995.
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6.3.2. Caracteristicas de las alternativas posibles.

A continuvacién se detallan las caracieristicas de las alternatvas
posibles en precosecha y postcosecha de productos perecibles.

6.3.2.1. Tratamientos de precosecha.

La presencia de plagas cn postcosecha indica un insuficiente control de
precosecha de modo de cumplir los estrictos estdndares fitosanitarios, y por
esto se ha puesto atencidn en controlarlas antes de la cosecha. La inspeccién
determina la efectividad de los tratamientos de precosecha. Si, a través del
muestreo, se considera que la incidencia de plaga es muy baja o nula, el
producto puede ser exportado sin tratamicento de postcosecha. Sin embargo,
el control de campo de una plaga rara vez proporciona seguridad
cuarentenaria. Como regla general, un 90% del pesticida aplicado no acierta
en la plaga de interés. Esto produce niveles de control, en campo, que
raramente sobrepasan el 90% de mortalidad de la plaga lo que es un nivel de

control insuficiente comparade con el concepto actual de 99.9% de
mortalidad para tener seguridad cuarentenaria.

Practicas culturales conducentes a 1a reduccifn de la plaga.

En cada etapa de la produccién y embalaje, hay una reduccién de la
poblacién de la plaga principalmente debido a la aplicacifn de pesticidasy
seleccion de fruta infectada por el personal o la maquinaria. La reduccién de
plagas puede cuantificarse en puntos claves en la cadena de produccién para
la exportacién. Los sistemas que logren esto son altamente dependientes del
conocimiento de la biologia y fenologia de la plaga/huésped. Los anélisis de
riesgos usados muestran que la probabilidad de exportar accidentaimente la
plaga es, a menudo, minima y en algunos casos excede el nivel de seguridad
cuarentenaria cuando solo se usa fumigacibn.
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La reduccién de las poblaciones de insectos puede lograrse mediante
pricticas cuiturales tales como la plantacién de vegetales modificados
genéticamente de modo que no sean el huésped mas preferido por el insecto
(resistencia vegetal del huésped), mediante la cosecha en el momento en que
el producto no es susceptible al aiaque (por ejemplo la papaya que es
cosechada inmadura ymaduradaposteriormente), cosechando cuandolaplaga
no esta activa {por ejemplo en estado de diapausa 0 invernacidén), mediante
practicas de cosecha mejoradas que extraen las plagas del campo o del huerto,
mediante |a incorporacién de agentes bioldgicos tales como pardsitos y
predatores, liberando insectos estériles, usando feromonas, o usando agentes
microbianos como patégenos de plagas. Sin embargo, en algunos casos la
presencia de agentes bioldgicos y microbianos en el producto, después de la
cosecha, puede causar problemas de cuarentena.

El uso de procedimientos mfltiples conduce a una reduccién de las
plagas que normalmente se producen en la mayor parte de la produccién
horticola. Si el nivel de seguridad cuarentenaria es aceptable, estos
procedimientos se pueden sustituir por un tratamiento de postcosecha.

Zonas y periodos libres de plagas.

Los paises han establecido algunas zonas libres de plagas que consisten
en Areas geogrificas donde el producto se puede producir y exportar debido
a la ausencia de plagas de imporiancia cuarentenaria. Japén acepta melones
provenientes de la Regién Auténoma Hsingchang Uighur en China basdndose
en que esta drea estd libre de la mosca del melén, y acepta productos
producidos en Tasmania (Australia) como libres de la mosca del mediterrineo
{Ceralitis capitata) y de la mosca de Queensland (Bacirocexa tryoni). En el
futuro, serd también posible que las autoridades importadoras otorguen
periodos libres de plagas que asegura que la plaga no puede infectar el
producto en ese momento.
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De este modo, como no se aplica un tratamiento directo, la
comercializaciéon del producto no se perjudica. Sin embargo, estas zonas
estan a menudo restringidas a areas aisladas geograficamente mediante zonas
valla en que excluyen las plantas huéspedes y las areas residenciales donde
sea posible, ademds se requieren de esfuerzos continuos, monitoreo €
informacidn, basados en el conocimiento extensivo de la plaga y la biologia

del producto. Es un procedimiento caro debido a todos estas factores.
Inspeccién y certificacion.

Algunos paises inspeccionan nna muestra del producto previo a la
exportacién (inspeccidén de preembarque final) y certifican cada consignacién
basados en los niveles de aceptabilidad de plagas de importancia
cuarentenaria. 8Sin embargo, este no evita una inspeccion posterior a la
llegada del producto. Los oficiales de cuarentena japonesa inspeccionan
flores cortadas en Helanda lo que reduciria la inspeccién y la desinfeccién al
llegar a Japén. Algunos productos son aceptados sélo después de la
inspeccidn y envasado del productoy la garaniia de los procedimientos usados
en el pais importador para eliminar alguna plaga viva (por ej. Japén, EE.UU,,
Nueva Zelandia) o aquellas plagas vivas que estin dentra de los limites
permisibles {(por ej. Nueva Zelandia).

La inspeccibn es ambientalmente aceptable, sin embargo, s una labor
intensiva. Los costos de inspeccién son tmpuestos por el pais exportador para
la certificacién de preembarque y por el pais importador para la inspecciéon
a la llegada. En elfuturo, estos costos se pueden establecer usando sistemas
automaiticos de inspeccidn. Esto consistia en usar bajas dosis de rayos X para
las plagas visibles, o sistemas de deteccidn traza (usando productos quimicos
especificos) para los casos de sospecha de presencia de plagas.
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6.3.2.2. Tratamientos de postcosecha.
Alternativas no gquimicas.

Las alternativas no quimicas al BM, generalmente son ambientalmente
sanas y dejan al producto libre de residuos quimicos. Sin embargo,
comparadas con la fumigacién con BM, requieren técnicos expertos téenicos
en implementacidn y operacién de modo de eliminar las plagas sin daiiar el
producto.

Pocos tratamientos se han aceptado para uso cnarentenario. Hasta la
fecha, sélo se han usado comercialmente los tratamientos térmicos y de frio
para el control de la mosca de la fruta de la papaya, mango y citricos.

Tratamiento con frie. El tratamiento con frio se aplica generalmente
en fruta infectada con plagas tropicales gue tienen baja tolerancia a las
condiciones de frio, comparadas con las plagas templadas. EI rango de
temperatura aceptable es restringido y ademds el tratamiento debe
documentarse en detalle para satisfacer a las autoridades importadoras. La
duracién y la temperatura del tratamiento (normalmente -1°C a +2°C)
dependen de {a susceptibilidad de la plaga y la tolerancia de Ia fruta a las
condiciones de frio. [Este tratamiento se puede usar ceontra plagas
encontradas en o sobre productos snbtropicales (por ej. citricos) y tropicales
(por ej. mangostin) durante 10 o mis dias. El tratamiento se realiza en
trinsito o en lugares habilitados. Algunos productos sensibles a bajas
temperaturas pueden sufrir daiios. El daiio por frio se puede reducir si el
producto es acondicionado a temperaturas relativamente bajas previo al
almacenamiento en frio, Este tratamiento se usa comerciaimente para
controlar las moscas de la fruta en uvas, kiwis y citricos.
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Tratamiento térmico. Los tratamientos térmicos incluyen agquellos
que usan aire hiimedo (> 90% de humedad relativa (HR)) o seco { < 90% HR},
y la inmersidn en agua caliente. En general, se realizan por 10 minutos a 8
horas a temperaturas que fluctan entre 40 y 50°C dependiendo de cual
temperatura y tiempo son letales para la plaga. Para la mayoria de los
productos termosensibles, sélo es posible controlar las plagas superficiales.

Los embarques comerciales de frutas tropicales tales como mango se
sumefgen duranie un periodo breve en agua caliente a 46,1° Cy durante 65-90
minutos para eliminar cupalguier plaga gque pueda estar presente. La
temperatura del agua y el periode de inmersién se mantienen en forma
precisa de modo que la tolerancia de la plaga al calor sea excedida sin dafar
el producto. Recientemente, se han comecrcializado papayas (expuestas a
temperaturas de pulpa de 47,2°C) de Hawaii a EE.UU. continental después
de 4-7 horas usando calor seco, o a Japon usando vapor de agua. Este
tratamiento elimina todos los estados de 3 especies de mosca de !a fruta para
ese producto. Se estdn conduciendo pruebas de laboratorio para eliminar
plagas templadas asociadas con manzanas, carozos, kiwis y citricos, y para

conocer e} efecto de estos tratamientos sobre su duracidn en almacenamiento.

El calor es una alternativa ambientalmente aceptable pero que consume
mucha energia y se puede usar en plagas encontradas en o sobre la mayoria
de los productos tropicaiesy algunos subtropicales. La temperatura, duracidn
y aplicacifn del método debe ser preciso para eliminar plagas sin dafiar el
producto. Sin embargo, en muchos productos altamente perecibles tales como
espérragos, guindas u hortalizas de hoja no es posible el nso de altas

temperaturas ya que su vida 0til y comercializacidn se reducen
significativamente, C
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Atmésfera controlada (AC). La vida Gtil de una fruta se puede
extender aiterando la atmésfera normal (21% de oxigeno y 0.03% de
anhidrido carbénico} a §,5-3% de oxigeno y 2-5% de anhidrido carbénico, y
manteniendo un control sobre éstas. Normalmente los tratamientos se
realizan durante muchos meses a bajas temperaturas (por ¢j. 0-2°C) y no se
pueden usar en productos tropicales debido a que les causan dafio por frio.
La atmésferay la temperatura varian de acuerdo a la fruta y la variedad, Las
ACs se han usado por al menos 30 afios para prolongar la vida en
almacenamiento de peras y manzanas. Recientemente, las ACs han probado
ser efectivas a escala de laboratorio para ¢l control de plagas cnarentenarias,
particularmente cuando se combinan temperaturas superiores a 30°C con
periodos cortos. Desafortunadamente, en algunos casos los requerimientos
para el control de insectos daiian el producto.

La AC es un tratamiento ambientalmente sano que se usa para
controlar plagas en productos almacenados perecibles tales como las
manzanas. Hay pocos usos comerciales de la AC para la desinfeccién de
productos frescos. Esto se debe a que se necesitan perfodos muy largos de
almacenaje frio para alcanzar una alta mortalidad de 1a plaga, lo que produce
una reduccién inaceptable de la calidad del producteo.

Atmésfera modificada (AM). Lavida Gtil de una fruta puede también
extenderse disminuyendo su respiracién mediante la modificacién de la
atmosfera, reduciendo el oxigeno y aumentando el anhidrido carbénico. La
atmobsfera final no se puede controlar fAcilmente o no es predecible ya gue
depende del proceso biolbgico de la respiraci6n de la fruta que, por ejemplo,
aumenta con el aumento de la temperatura. Las AMs se generan
normalmente por varios tipos de envoltorios del alimento. En algunos casos,
el alimento es paletizado y envuelto, y luego se nivelan las concentraciones
de gases establecidas para la atmésfera deseada. La permeabilidad del film
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que se use varia con el tipo de film y la temperatura, haciendo que la AM
dificulte el control de las temperaturas que el alimento pueda experimentar
(en trinsito). Los consumidores, sin embérgo, pueden eventuaimente limitar
el uso de esta tecnologia debido a que su implementacidn se relaciona con
¢l excesivo uso de materiales de embalaje.

Hay films especializados en la mantencién de la calidad de¢l alimento
que usan componentes absorbentes de la atmésfera. Tales films son llamados
envases activos. [Estos envases parecen ser importantes en el futuro,
particularmente, debido a que ellos tienen un papel en la desinfeccibén ademés
de aumentar la vida 0til del producto.

Recientemente, la aplicacidn de coberturas especializadas, hechas de
cera o celulosa, en citricos han probado ser efectivas a nivel de laboratorio
para eliminarla mosca de la fruta del Caribe. Sin embargo, el tratamiento con

cera del producto puede no ser aceptado por el consumidor.

La AM es un tratamiento ambientalmente sano que s¢ usa para
controlar plagas en productos perecibles, los que se almacenan durante, a lo
menos, 7 dias como en el caso de las frutillas. Sin embargo, no hay evidencia

de su uso comercial para la desinfeccién de ¢stos productos.

Radiacidén. La radiacidén puede controlar varias especies de plagasy
tiene ventajas adicionales como permitir que ¢l alimento sea tratado en el
envase final con un leve incremento en la temperatura. El éxito del uso
de radiacién en bajas dosis (rayos de isStopos o electrones) estid en romper
el ciclo de vida (normalmente produciendo esterilidad y a veces mortalidad)
de la plaga sin reducir el valor del producto. En algunos productos se
produce un avmento de la vida itil (por ej. en mango, papaya, tubérculos,
litchiy algunos berries) a las dosis permitidas para la desinfeccién (< 1Xgy).
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Una gran cantidad de informacién avala el uso de la radiacién en algunas
frutas y hortalizas. La radiaciéon es una alternativa ambientalmente sana,

aprobada en més de 36 paises y en més de 40 productos alimenticios
incluyendo hortalizas y frutas.

]

Entre los factores que normalmente influyen en la adopciOn de esta
tecnologia estén la aceptaciéon por parte del consumidor, ia industria y
organismos reguladores. Algunos de estos factores son el costo-beneficio a
escala comercial, la verificacién de plagas vivas pero estériles, la segnridad
en el transporte del isdtopo (aspecto importante para el piiblico), el largo
tiempo de almacenamiento y la ubicacién del centro para la radiacién.

A pesar de estos factores, muchos paises han aprobado el uso de
radiacién gama. El limite aceptado internacionalmente para la radiacién de
alimentos es 10KGy; Estados Unidos permite tratamientos sobre 1KGy para
estimular su uso en productos de primera necesidad. Las agencias de los
EE.UU. han reconocido respuestas similares enire las especies de Ia mosca
de la fruta. Para prevenir experimentos innecesarios, han recomendado una
dosis minima de 0,15KGy que no tiene efectividad en el producto huésped.
Del mismo modo, se recomendd un minimo de 0,30KGy para insectos,
distintos de moscas y 4caros.

Microondas. El uso de microondas para el control de plagas est en
una etapa temprana de investigaciébn. Se necesita un mayor estudio para
determinar el potencial de las microondas en la eliminaciébn de plagas sin
reducir la calidad del producto. Esta técnica permite la descentralizacién del
tratamiento de los productos lo que puede ser ventajoso para el tratamiento
cuarentenario de pequeiios embarques.
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Remocion fisica. Experimentalmente, el uso de agua a altas presiones
ha mostrado ser efectiva en la extraccion de un gran niimero de plagas de la
superficie de la fruta. También se ha usado aire bajo presién positiva o
negativa para extraer plagas, pero no en un ndmero suficiente como para ser
un tratamiento aceptable. Estos tratamientos sirven sélo para remover plagas
de la superficie de la fruta tales como contaminantes accidentales, pulgones
o algunos chinches. La eleccién de aire o agua depende de la tolerancia del

producto al tratamiento o la conveniencia de su uso en la operaciébn de
embalaje.

Tratamientos combinados. Lostratamientos se pueden combinar para
alcanzar los niveles de eficacia requeridos. Esto se hace necesario cuando un
solo tratamiento es incapaz de alcanzar estos niveles o cuando un tratamiento
simple causa toxicidad a las dosis necesarias para el control de la plaga. Por
ejemplo, la fumigacién con BM combinada con un periodo corto de
almacenamiento en frio elimina los huevos de la polilla de ia manzana (en
manzanas) mas efectivamente que si se usara un solo tratamiento. La
combinacién de vapor seguido de almacenamiento en frio elimina las moscas
orientales de la fruta en litchi importados de Taiwén y Japbn.

Estos dos tratamientos son los Gnicos conocidos comercialmente
disponibles y aceptados por las agencias reguladoras. Es raro combinar
tratamientos debido, probablemente, a que se requiere una extensiva
documentacién técnica para demostrar la eficacia del tratamiento a las
agencias reguladoras, 10 que no ocurre al usar tratamientos simples.

Alternativas quimicas.

Fumigacién. Es la accidn de liberar y dispersar un producto quimico
pesticida en estado gaseoso de modo gue alcance la plaga completa o
parcialmente. En el Anexo VI se presentan las caracteristicas de los
principales fumigantes existentes.
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Los tratamientos de fumigacifn que se usan, por gjemplo con anhidride
sulfuroso (SO,) y 4cido cianhidrico (HCN), dependen de la concentracién , de
la temperatura y la duraci6n para eliminar la plaga sin daiar el producto. El
uso del dcido cianhidrico no estd aprobado en todos los paises.

El 80, se usa principalmente para el control de hongos durante el
almacenamiento en frio de uvas, y hay recientes investigaciones que muestran
un potencial en el control de insectos tales como chinches y lepidbpteros.

E1 HCN se usa normalmente en productos frescos para controlar plagas
tales como trips, moscas blancas, escamas y afidos.

Hay interés en el uso de productos vegetales volétiles tales como
aplicaciones separadas de formiato etilo o metilo y acetaldehido, pero
ninguno esta registrado como tratamiento fumigante. Los dos primeros son
inflamables y explosivos cuando se mezclan con aire a las concentraciones
necesarias para eliminar plagas, y requieren ser aplicados er un diluyente
inerte como el CO,. El formiato de etilo tiene una accién menos pesticida
que el formiato de metilo. El acctaldehido es mas efectivo como fungicida
que como pesticida, y se ha cuestionado su seguridad para ¢l ser humano.

Las formulaciones de aerosol a base de productos vegetales naturales,
por ejemplo piretroides, o el insecticida diclorvos, se usan para eliminar

plagas en algunas exportaciones de florcs cortadas en paises como Nueva
Zelandia, Australia y Malasia. “

Los fumigantes generalmente penetran bien y sirven particularmente
para la eliminacién de plagas que pudieran cstar dentro del producto. Sin
embargo, estin siendo desfavorecidos por aquellos consumidores que estén
incursionando en alimentos sin productos téxicos. EI registro de nuevos
productos quimicos fumigantes es costosoy lleva tiempo de modo que muchos
paises necesitan realizar pruebas de seguridad para avalar su posible uso.
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Inmersiones en productos qQuimicos. Los productos se pueden
sumergir en una solucidén muy diluida de pesticida después de la cosecha para
eliminar plagas de interés que puvedan presentarse ¢n o sobre ellos. Por
ejemplo, los tomates australianos exportados a Nueva Zelandia son
sumergidos en insecticida para controlar la mosca de Queensland (Bactroccra
iryoni) que pudiera estar dentro del producto; y algunas flores cortadas se
sumergen para controlar plagas superficiales.

Algunos paises se oponen al uso de inmersiones en productos quimicos
debido a la preocupacién del consumidor por los restduos, o por razones
ambieniales después de aplicar el tratamiento. Otros paises como Nueva
Zelandia y Singapur aceptan el tratamiento siempre que el limite méximo de
residuos no sea excedido. Por estas razones, la inmersién en productos
quimicos se acepta para productos no comestibles tales como plantas
ornamentales, buibos plantas de vivero y flores cortadas.

Restricciones a la aceptacién de alternativas,

Las principales restricciones al desarrollo y aceptacién de un potencial
tratamiento cuarentenario alternativo ya han sido mencionadas. Los
tratamientos alternativos se desarroilaron e implementaron mediante la
integracién de muchos factores técnicos, ambientales y regulatorios. Las
consideraciones econdmicas, logisticas ¢ ingenieriles son también factores
claves en la aceptabilidad de un tratamiento alternativo.

Lo prioritario es el desarrollo de tratamientos de desinfeccién efectivos
que no reduzcan significativamente la comercializacién del producto. La
aceptacién de un tratamiento alternativo deberfa determinarse mediante la
comparacién entre el efecto del BM sobre el productoy la alternativa, ademés
de la evaluacidén de no usar tratamiento. En los productos sensibles deberfan
determinarse los umbrales de dafio por el tratamiento.
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Si la industria adopta un traiamiento alternativo al BM, debe ser
practico, estar documentado para probar que es satisfactorio, de costo
razonable (principalmente determinado por los costos de equipoy operacion),
y producir niveles aceptables de residuos. La aprobacién del Gobierno del
pais importador, a menudo requicre extensa documentacién técnica. Este
paso es a menudo el mayor impedimento para la aprobacién final de los
tratamientos cuarentenarios.

Aparte de las restricciones regulatorias, la aplicacién y aceptacién casi
universal del BM para la desinfeccién de postcosecha ha restringido el
desarrollo de tratamientos alternativos. Por ej., algunas agencias reguladoras
tienen una politica de aceptacién de sblo un 99,9968% de mortalidad
(conocido como Probit 9) mientras otras agencias aceptan niveles bajos de
mortalidad basados en la metodologia del anélisis de riesgo de plaga. Hay
publicaciones que indican que la mortalidad de Probit 9 puede no ser
necesaria para alcanzar la seguridad cuarentenaria. El uso de la seguridad
de Probit 9 se basa en las consideraciones politicas, mids que en las
justificaciones técnicas. Los delegados de la reunién del CODEX de
diciembre de 1993 establecieron el andlisis de riesgo de plagas como un
método para tomar decisiones fitosanitarias (Codex, 1993), Recientemente,
la Organizacién para la Alimentacién y la Agricultura (FAQO) desarrollé "Los
Principios de Cunarentena Vegetal relacionados al Mercado Internacional”
quien busca armonizar la politica de cuarentena entre paisesy ver como estos
principios influirdn en el desarrollo y uso de tratamicntos alternativos en el
futuro. Para prevenir pérdidas en las exportaciones o evitar restricciones a
las importaciones por no disponer de una alternativa comercial al BM, es
imperativo que los cientificos, industriales y agencias reguladoras revisen
todos los procedimientos de aceptaciédn para los tratamientos cuarentenarios
de modo de modernizar ¢l proceso para desarrollar e implementar
alternativas tan rdpido como sea posible.
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6.3.3. Disponibilidad de alternativas para controlar plagas en cada
grupo de productos.

6.3.3.1. Manzanas y peras.

Las exportaciones de manzanas y peras son econdmicamente
importantes para : Argentina, Australia, Bélgica, Chile, Francia, Hungria,
Italia, Holanda, Nueva Zelandia, Sud Africa y EE,UU.

Las plagas de interés cuarentenario son la poliila de la manzana, la

mosca de la fruta, &caros, escamas y enfermedades bacterianas en la mayoria
de los paises.

El BM se usa muy poco en manzanas y peras, sin embargo, en un futuro
cercano podria usarse, en grandes cantidades, para controlar Cydia pomonella
en exportaciones a Japén desde Nueva Zelandia y los EE.UU. De hecho, en

septiembre de 1994, este illtimo pais exporié manzanas fumigadas desde el
Estado de Washington a Japén.

Alternativas existentes.

Hay pocos tratamientos comerciales para controlar plagas en manzanas
y peras. La certificacién de pre-embarque logra su objetivo en varios paises
que exportan a los I:r'.E.UU- incluyendo Nueva Zelandia y Chile. EI
almacenamiento en frio con ACs se nsa para eliminar escamas en manzanas
exportadas de Canad4 a California. USDA-APHIS aprueba el tratamiento
con frio para controlar ia mosca de la fruta en manzanas y peras importadas
a EE.UU. desde Chile, Francia, Israel, Italia, Jordania, México, Sud Africa,
Espafia y Urugoay. En China, se vsa la radiacién a menor escala para
aumentar la vida Gtil de las manzanas.
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Alternativas potenciales.

La AC a baja temperatura elimina algunas especies de lepidépteros,
Los tratamientos més econémicos pueden alcanzarse con la combinaci6n de
ACs y calor, o usando sélo calor. Se estd determinando la tolerancia relativa
de la plaga comparada con el producto cuando se expone sélo a AC, o cuando
se combina con calor. Es necesario tener un completo entendimiento de la
fisiologia de la fruta y de ia pldga bajo AC/calor o sélo calor de modo de
optimizar los parimetros del tratamiento.

Es posible establecer una zona libre de la plaga politla de la manzana
en e] Qeste de Australia debido a que el insecto ha estado ausente en las
dreas de produccién de manzanas y peras. Para establecer este tipo de zona

se estan liberando polillas estériles en la regién del Valle de Okanagan en
Canada.

Ha sido posible disminuir la poblacién de la plaga en manzanas debido
a que se han mejorado las operaciones de embalaje en el Estado de
Washington. Existe el potencial de reducir la incidencia de las plagas
mejorando las practicas de manejo tanto en el packing como en el huerto.

Se han definido las respuestas de todos los estados de la polilla de Ia
manzana frente a la radiacion. Manzanas Red Delicious irradiadas con dosis
superiores 8 1KGy fueron comercializadas después de 11 meses de
almacenamiento. Sin embargo, aiin se necesita de mayor informacién sobre
la tolerancia de las variedades de manzana.
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6.3.3.2. Carozos.

Los carozos incluyen duraznos, ciruelas, cerezas, damascosynectarines.
Las exportaciones son econdmicamente importantes para : Canad4, Chile,
Francia, Nueva Zelandia, EE.UJU. y algunos paises del Mediterréneo.

Aunque los carozos son infectados por un gran niimero de plagas, la
polilla de la manzana, moscas de la fruta, polilla oriental de la fruta, mosca
de Ja céscara de la nuez, icaros y trips son las plagas de mayor interés
cuarentenario en la mayoria de los paises.

Algunos paises, por ejemplo EE.UU., Nueva Zeiandia y Canad4, han
desarrollado un tratamiento obligatorio de fumigacién con BM para las
exportaciones de cerezas y nectarines a Japdn. E1 USDA-APHIS acepta sélo

un tratamiento de frio‘para algunos carozos que incluyen cerezas importadas

de Chile, ciruelas de Israel, y damascos, duraznos y ciruelas de Marruecos
(Anon., 1992).

Alternativas existentes.

Australia ha impuesto niveles maximos de plagas. Acepta nectarines y
damascos provenientes de Nueva Zelandia con certificacién de preembarque
siempre que e5tos niveles no sean excedidos. Cerca de 14 toneladas de
ciruelas frescas fueron importadas por Sud Africa desde Francia las cuales
habian sido irradiadas con dosis de 2KGy.

Alternativas potenciales.
Los carozos toleran ACs con bajas concentraciones de oxigeno (0,25-

0,50%) durante 8§-40 dias dependiendo del productoy la temperatura. La AC
combinada con alta temperatura puede daiiar la calidad de estas frutas. Se
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estd determinando una alternativa para controlar plagas bajo AC a cierto
rango de temperaturas,

La investigacién preliminar ha mostrado que algunas variedades de
nectarines toleran 24 horas de exposicién al calor, usando aire himedo a
41°C, para eliminar algunas especies de trips. La inmersién de damascos en
agua caliente a 25-45°C por 10-30 minutos dafia la calidad de la fruta, debido
probablemente a que entra indculo a su carozo. Las cerezas Bing toleran un
tratamiento para controlar la polilla de la manzana que consiste en la
aplicacién de aire himedo a 47°C por 35 minutos y luego almacenamiento a
0+1°C por menos de 14 dias.

Nueva Zelandia acepta un periodo libre de plagas para la mosca de la
cdscara de la nuez en exportaciones de nectarines desde EE.UU..

Las cerezas, nectarines y duraznos son los carozos més tolerantes a la
radiacién y, ademas, este tratamiento permite el control de insectos. Una
dosis superior a 1KGy no dafa las cerezas Rainier, la cual es
aproximadamente 3 veces Ja dosis requerida para eliminar el estado mas
resistente de la polilla de la manzana.

Las cerezas son tolerantes a los niveles de CO, generados por un
tratamiento con AM que puede ser efectivo en el contro] de plagas.

Las cerezas y los nectarines son los huéspedes de menor importancia
para la polilla de la manzana. Este hecho combinado con los pesticidas
aplicados en el huerto y la seleccién en el packing alcanza los niveles de
seguridad requeridos por la mayoria de los paises. Las variedades de
nectarines varfan en su susceptibilidad a Jos niveles de infeccién con polilla
de la manzana a nivel de campo.
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6.3.3.3. Citricos.

Los citricos incluyen las naranjas, pomelos, limones y tangerinas. Las
exportaciones son econdmicamente importantes para : Australia, Brasil,
Israel, Japén, Sud Africa, EE.UU. y algunos paises del Mediierrdneo.

Las moscas de la fruta, escamas y algunos gorgojos son las principales
plagas de importancia cuarentenaria en la mayoria de los paises.

El BM, a menudo, dafia los citricos a las concentraciones necesarias
para eliminar la mosca de la fruta, lo cual limita suv uso.

Alternativas existentes.

Jap6n acepta citricos de Florida expuestos a 10-14 dias de tratamiento
con frio a 0,6" C para controlar la mosca del Caribe (Apasixaepha suspensa);
ciiricos de Sud Africa después de 12 dfas de tratamientoen frioa -0,6°C para
controlar la mosca del Mediterrdneo {(Ceratitis capitata); y citricos de Isracl
después de 13-14 dias de tratamiento con frio a O,S°C para controlar las
mismas especies. USDA-APHIS acepta el tratamiento con frio por 11-22 dias
dependiendo de la temperatura para controlar las especies de la mosca de la
fruta en algunas variedades de citricos de 23 paises. A veces, es necesario un
acondicionamiento previo de los citricos con altas temperaturas para que la
fruta tolere el tratamiento con frio.. La fumigacién con HCN se usa para
eliminar escamas. El uso de aire caliente seco gue eleva la temperatura de
puilpa a 47,8°C (durante 3 horas minimo) es un tratamiento cuarentenario
aprobado en pomelos para controlar la mosca de la fruta mexicana
(Anastraepha ludens). El uso de aire caliente himedo durante 6 horas a
43,3°C (temperatura de pulpa) estd4 aprobado para controlar esta misma
especie en pomelos, naranjas y tangerinas provenientes de México.
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Alternativas potenciales.

Estas incluyen la radiacidn en algunas variedades de naranjas, pomelos
y limones. El uso de radiacién ha mostrado dafios significativos en limas.
Algunos citricos se envuelven individualmente en films fungicidas, lo que crea
una atmébsfera capaz de eliminar insectos siempre que éstos no rompan estos
films. Algunaos tratamientos con AM daifian los citricos limitando su uso
masivo. Se estin desarrollando tratamientos térmicos para controlar
diferentes especies de la mosca de la fruta en pomelos, y también para
naranjas Yalencia. También se puede controlar plagas mediante la resistencia
inducida genéticamente en la fruta; adicionando coberturas a la superficie de
la fruta (en combinacién con el insecticida dimetoato o calor) que reducen la
posibilidad del desarrollo de la plaga en la atmé6sfera interna; demostrando
que hay zonas o periodos libres de plagas debido a una serie de medidas de
control aplicadas durante la produccién. Se ha demostrado que el uso de agua
a altas presiones elimina escamas y algunos gorgojos de los citricos.

$.3.3.4. Uvas.

Las exportaciones de uvas son econémicamente importantes para :
Australia, Brasil, Chile, Israel, Sud Africa, EE.UU.y muchos paises europeos.

Las principales plagas de interés cuarentenario en uvas son las moscas
de la fruta, lepidépteros, algunos chinches y dcaros.

El USDA-APHIS acepta el tratamiento con frio en 30 paises para
controlar la polilla de la vid (Lobesia botrana) y otros insectos al permitir que
el tratamiento s¢ combine con fumigacién con BM. EE.UU. acepta
exportaciones de uva desde Chile de zonas libres de la mosca del
Mediterrineo permitiendo también que ellas sean fumigadas con BM para

controlar el dcaro Brevipalpus chilensis.
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Alternativas existentes.

Japén acepta un tratamiento con frio durante 12 dfas a 0,5°C para
controlar la mosca del Mediterréneo en uvas exportadas desde Chile.

Alternativas poteaciales.

La fumigacién en almacenamiente con SO, (aplicado normalmente
como control fungicida), sola o combinada con CO,, permitiria el control de
la plaga, aunque esto ha sido poco estudiado, Algunos autores han
encontrado que usando concentraciones de S0, similares a las de una
fumigacién normal en uvas, elimina insectos que son ¢laves en EE.UU., Esto
sugiere que el SO, tiene potencial para controlar tanto hongos como insectos.
Sin embargo, la presencia de residuos de azufrec a partir de sulfitos,
normalmente de 10 ppm, pueden limitar su uso. En EE.UU. se requiere un
etiguectado obligatorio de aquellos productos que conticnen < 10 ppm de
sulfitos lo que advierte su presencia a las personas que son sulfito sensibles.
Las uvas no toleran altas concentraciones de CO, por largos periedos. La
radiacién gama que usa < 1 KGy ha mostrado tener potencial para la
desinfeccién de esta fruta, la cual se dafla con dosis superiores. En gencral,
la respuesta de las uvas a la radiaciébn gama es variable. Otras alternativas
potenciales gue requieren de mayor investigacibn son los tratamientos
térmicos y las ACs,

6.3.3.5. Berries.

Los berries incluyen la frutilla, frambuesa, ardndano y zarzaparrilla.
Las exportaciones son econémicamente importantes para : Australia, Brasil,
Canadi, Colombia, Isracl, Nueva Zelandia, Sud Africa, EE.UU. y Zimbabwe.
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Las principales plagas de interés cuarentenario son el gusano del
ardndano y otras moscas de la fruta, trips, 4fidos y écaros.

Muchos paises necesitan una fumigacién con BM obligatoria para los
berries importados de aquellos paises con moscas de la fruta. Si no hay

presencia de mosca de la fruta, estos frutos se importan después de su
inspeccién.

Alternativas existentes.

Normalmente no hay alternativas para controlar las plagas internas. Sin
embargo, la radiacién muestra potencial para controlar el gusano del

ardndano (Rhagoletis mendax), en ardndanos.

Alternativas potenciales.

En Florida seirradian comercialmente frutillas que han estado bajo AM
con concentraciones de 10% CO,, que también puede permitir un control
fitosanitario si se necesita. Normalmente se usan atmodsferas con
concentraciones de 15-20% CO, (una AM) para el control de Botryus en
frutillas en trinsito desde California a otras partes de EE.UU., un
tratamiento que puede usarse también para eliminar trips y 4fidos. La
fumigacidn, con aplicaciones separadas de SO, o HCN, puede ser eficaz en
algunos cultivos de berries. Los tratamientos térmicos se usarian para
controlar plagas termosensibles tales como los trips; y los tratamientos con
frio para controlar insectos tropicales con un periodo de¢ exposiciébn que no
sea detrimental para la vida Gtil del producto. La AC no tendria suficiente

duracién para eliminar las plagas debido al corto periodo de vida de los
berries.
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6.3.3.6. Cultivos de raiz.

Los cultivos de raiz incloyen el fiame, papas, camotes, yucas,
zanahorias, cebollas, jengibre y ajos. Las exportaciones son econdmicamente
importantes para un gran nimero de paises, y particularmente para las
economias de muchos paise¢s en desarrollo.

Los cultivos de raiz son infectados por gorgojos, escamas, escarabajos,
trips, dicaros y nemitodos. Su entrada sin tratamiento es permitida sb6lo si
estin libres de tierra ya que la mayoria de estas plagas pueden atacar la raiz
del cultivo en el suelo. Normalmente, e! BM es el (nico tratamiento

registrado para los embarques de ajos y fiames exportados a EE.UU. y otros
paises, para controlar un amplio rango de plagas.

Alternativas existentes.
No se conoce ninguna (MBTOC, 1995).
Alternativas potenciales.

La radiacién estd siendo investigada como coatrol del gorgojo del
camote (Cylasformicarius eleganthus) en Florida,y para controlar neméatodos
y escamas (Aspidieila hartii} en jengibre en Malasia. La radiacibn, que se usa
normalmente en muchos paises para inhibir la brotacién en varios cultivos de
raiz, podria vtilizarse para prevenir la emergencia de plagas adultas. La
radiacion se usa normalmente para la desinfeccién de ajos en Sud Africa. El
tratamiento térmico también se esta evaluando en camote para controlar el
gorgojo del camote y la polilla de la banana (Opogona sacchari) en Florida.

Se requicre evaluar la exposicion al calor por inmersién en agua o aire
himedo debido a que se desconoce la tolerancia de muchos cultivos de raiz
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a este tratamiento. Es posible la inspeccibn de pre-embarque para algunos
cultivos de raiz que estén libres de tierra, pero no es posible plagas internas
tales como los nemétodos. Muchos de estos cultivos pueden almacenarse por
periodos relativamente largos lo que sugiere que un control de plagas
potencial serfa la ACy los tratamientos con frio, También podria ser posible
usar inmersién en insecticida diluido y variedades resistentes,

6.3.3.7. Hortalizas.

Lashortalizas incluyen las porotosverdes, esparragos, brbcolis, repollos
de bruselas, hortalizas de fruto tales como tomates y pimientos, y hortalizas
de hoja tales como repollo, coliflor, lechuga y espinaca. Las exportaciones
son econbdmicamente importantes para un amplio nimero de palses, y
particularmente para las economias ¢n desarrollo.

Las hortalizas son afectadas por un amplio rango de plagas tales como
moscas de la fruta, gorgojos, escarabajos, lepiddpteros, trips, Afidos y
chinches. En muchos paises, el tratamiento predominante es la fumigacién
con BM cuando se detectan estas plagas vivas en embarques importados. Sin
embargo, algunas hortalizas son sensibies a la fumigacién con BM.

Alternativas existentes.

Las mayoria de las importaciones se respaldan en la inspeccibn y los
productos sélo se liberan al mercado si no se detectan plagas vivas. El
espérrago se fumiga con BM en Japbn para el control de lepiddpteros y
dcaros,y con HCN cuando se detectan trips y &fidos vivos. Los pimientos Bell
de Okinawa han embarcado a otros lugares de Japbn después de un
tratamiento con vapor caliente para controlar la mosca del meldn, presente
en esta isla. Los tomates enviados desde- Australia a Nueva Zelandia son



151

sumergidos en dimetoato para controlar la mosca de Queensiand previo a su
exportacién. La técnica que usa aire caliente himedo (44,4°C de temperatura
de pulpa, durante 8,75 horas) es un tratamiento cuarentenario aprobado para

controlar Ceratifis capitata, Bactrocera dorsalis y Bactrogera cucurbitae en
pimiento Bell y tomate importado por EE.UU.

Alternativas potenciales.

Los fumigantes formiato de metilo o etilo pueden controlar las plagas
en hortalizas de hoja. Desafortunadamente, las concentraciones efectivas
estin cerca de sus puntos limites de tolerancia. Se necesita mas investigacion
para definir la tolerancia de las plagasy alimentos a estos productos vegetales
naturales. Las consideraciones de salud y/o ambientales pueden restringir
estos u otros biocidas. El tratamientio térmico {(vapor o inmersién) se podrian
aplicar a algunas hortalizas (por ej. tomate, hortalizas de vaina verde), y
plagas (por ej. trips), Los tomates normalmente se tratan comercialmente con
radiacién, un tratamiento que también parece ser posible en espérragos. La
mayoria de las hortalizas de hoja sufren daflo en sus tejidos por dosis de
radiacién incluso menores que aquellas usadas para eliminar la plaga. El
tratamiento con frio puede controlar plagas tropicales tales como la mosca de
la fruta en tomates, particularmente si ellos son cosechados inmaduros y si
son capaces de soportar esta condicién. Los repollos son exportados a Japon
desde Nueva Zelandia bajo condiciones de AC en trinsito para mantencr la
calidad; este tratamiento podria considerarse como una alternativa e¢n el
control de plagas. Del mismo modo, se ha observado que las condiciones de
almacenamiento en frio y AC eliminan &fides y trips en hortalizas
transportadas desde Estados Unidos a Guam.
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6.3.3.8. Cucurbitficeas.

Las cucurbiticeas incluyen diferentes variedades de pepinos, melones
y calabazas. Las exportaciones son econémicamente importantes para :
Australia, Chile, Israel, México, Holanda, Nueva Zelandia, Sud Africa y
Estados Unidos. Para algunoé palses en desarrollo, la venta de cucurbitéceas
es muy importanie para la economia nacional.

Las cucurbitAceas son afectadas por un amplio rango de plagas,
particularmente mosca de la fruta, lepidbpteros, afidos y trips.

La mayoria de las cucurbiticeas no son fumigadas con BM pero deben
someterse & inspeccion y certificacién previo a su exportaciébn. La sandia
exporiada desde Tongd a Nueva Zelandia es el Onico ejemplo de aplicar
disminucién maGltiple de plagas, basindose en ¢ descarte de fruta infectada
desde el campo hasta la cosecha, seguido de fumigacién con BM. Este
método se ha aplicado como resultado de un acuerdo intergubernamental.

Alternativas existentes.

Algunos paises tales como EE.UU. y Japén aceptan importaciones de
cucurbiticeas sblo de zonas libres de plagas, Jap6én recibe melén de la regibn
de Hsingchiang en China debido 2 que es una zona libre de la plaga mosca del
melén, y también calabaza de Tasmania, libre de las moscas del Mediterrineo
y de Queensland. El tratamiento con aire caliente himedo es un tratamiento
cuarentenario aprobado (temperatura de pulpa de 44,4°C durante 8,75 horas)

para controlar Ceratitis capitata, Bactrocera dorsalis y Bactrocera cucurhitag

en berenjena, calabaza y zuchini.
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Alternativas potenciales.

Algunas cucurbiticeas tales como los pepinos y la calabaza son
tolerantes al calor {(agna o aire himedo), particularmente si se acondicionan
previamente a temperaturas ligeramente menores que la temperatura final,
y ademas este tratamiento controla la mosca de la fruta y lepidopteros. Sin
embargo, el acondicionamiento previo aumenta la tolerancia de ia Drosgphila
al calor, fendmeno gue podria producirse con otras plagas horticolas. En
Hawai se estdn desarrollando tratamientos térmicos en la berenjena y el
zuchini. Algunas cucurbitdceas no son huéspedes de algunas especies de la
mosca de la fruta, por lo tanto es posible desarroilar una alternativa de
disminucién miltiple; es posible ademas tener zonas libres de 1a plaga mosca
del melén en Sud América para exportar a EE.UU. Se ha visto que la vida
itil del pepino aumenta con el uso de envoltorios cantractiles, sin embarga,

este aspecto requiere de mas investigacién,
6.3.3.9. Frutas tropicales.

Las frutas tropicales incluyen la palta, papaya, mango, banana, litchi,
pifia, guayaba, chirimoya, carambola y maracuyd. Las exportaciones son
econdmicamente importantes para ; las Américas, Australia, el Caribe, India,
Indonesia, Malasia, México, Filipinas, Taiwdn y Tailandia. Para algunos
paises en desarrollo, ia venta y el abastecimiento de fruta tropical es muy
importante para la economia nacional.

Las frutas troptcales son afectadas por plagas tales como lepiddpteros,
dcaros y gorgojos, sin embargo, 1a mosca de Ia fruta es la més importante. El}
BM no se usa en frutas tropicales debido a que las concentraciones requeridas

para eliminar la mosca de la fruta, a menudo exceden la tolerancia de ella.
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Alternativas existenies.

El mango exportado de Taiwéin a Jap6n se trata comercialmente con
aire caliente hiimedo hasta aicanzar una temperatura de pulpa de 46,5"C que
se mantiene por 30 minutos para controlar Bactrocera dorsalis. La duracién
y la temperatura de la inmersién del mango dependen de la variedad. USDA.
APHIS aprob6 un tratamiento en papaya con aire seco a una temperatura
final (de la cavidad seminal) de 47,2° C alcanzada en un minimo superior de
2 horas.

La chirimoya se puede tratar con agua jabonosa (solucién de una parte
de jabén por 3000 partes de agua durante 20 segundos) y cera para controlar
especies de #&caro, tales como Brevipalpus chilensis. La papaya es tratada
cuando estd ligeramente inmadura ya que en este estado no es susceptible a
la infeccidn por mosca de la fruta (resistencia del producto). Del mismo
modo, la palta puede ser resistente al ataque de la mosca de la fruta cuando
se desarrolla bajo buenas condiciones de riego y cuando se retiran los troncos
infectados. La pifia no es huésped de la mosca de la fruta lo que permite
exportar después de Ia inspeccidén de pre-embarque (resistencia del producto).
La banana es aceptada por Japon como libre de mosca de la ya que aunque
los adultos dejan sus huevos en la fruta, ellos no son incubados hasta formar
la larva madura. El gorgojo de la semilla del mango se puede controlar por
radiacion a menos de 0,85K Gy sin causar fitotoxicidad. En el caso de ta palta
se ha visto que la radiacién ha causado dafios en la fruta. El encerado de la
chirimoya, para el control de plagas, es aceptado en importaciones realizadas
por EE.UU. desde Chile. Por otro lado, el litchi importado por Japén desde
Taiwin se trata comercialmente con la combinacién de vapor caliente y
tratamiento de frio para controlar la mosca oriental. Los kiwis subtropicales
importados por Japén, desde Chile, son tratados con frio para eliminar la
mosca del Mediterraneo.
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Alternativas potenciales.

La radiacion ha sido probada principalmente en frutas tropicales y es
la alternativa con mayor potencial para estos productos.

El calor (agua) es efectivo para eliminar algunas especies de moscas de

la fruta en banana, guayaba, carambola y mango.

Se requiere de mayor investigacién para determinar ¢l potencial de los
tratamientos cen frio y calor (aire hiimedo) para paitas de Hawai. Se estan
desarrollando tratamientos térmicos para mango y litchi en Hawai. La
disminucién milltiple aparece como una buena opcién en la palta, basada en
zonas y periodos libres de plagas, resistencia del huésped y la condicién de
éste. El uso de films ervoltorios parece ser una alternativa posible en
exportaciones de papaya y otras frutas tropicales. Esta en investigaciéon un
tratamiento con films para proteger mangos. También se estan probando
otros tratamientos tales como aimacenamiento en frio, radiacién e
insecticidas.

6.3.3.10. Flores cortadas y plantas ornamentales.

Las flores cortadas tales como las rosas, claveles, crisantemos, aves det
paraiss y orquideas son exportaciones econdémicamente importantes de :
Australia, Colombia, Kenya, Malasia, Holanda, Nueva Zelandia, Singapur,
Sud Africa, Tailandia, EE.UU. y Zimbabwe. Las exportaciones de plantas
ornamentales incluyen aquellas lefiosas deciduas, perennes y cicadidas, y las

exportaciones son econdmicamente importantes para los mismos paises.

Las flores cortadas y las plantas ornamentales son afectadas por plagas

tales como lepidopteros, trips, afidos, dcaros y escamas. Las plagas
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interceptadas vivas, en desting, son fumigadas con BM. La dosis varia con la
temperatura, plaga de interés y en el caso de las plantas ornamentales el

estado fisiologico de ésta por ¢j. ¢l estado de dormancia.

Es interesante consignar que Colombia es un importante exportador de
flores a EE.UU. (casi US3 400 millones), que son fumigadas en destino con
BM. Una situacién similar sucede con las flores exportadas por Australia e

importadas y fumigadas por Japén.

Alternativas existenies.

El BM daiia muchos tipos de flores cortadas, y la alternativa mis comin
a éste es la inspeccién, Algunas floresy plantas ornamentales se fumigan con
HCN para controlar afidos, trips y moscas blancas, pero el tratamiento puede
ser detrimental para algunas flores tales como gerbera que tiene un alto
contenido de humedad. En Tailandia y Hawati las flores cortadas también se
sumergen en una solucién dilnida de insecticida como el malation para
controlar trips y otras plagas. El USDA-APHIS aprucba el uso de
inmersiones en productos quimicos (durante 30 segundos) en lngar de fumigar
en ¢l caso de que las plantas sean susceptibles al uso de fumigantes. También
se permite el uso de una pulverizaci6n con agvua a altas presiones contra
moluscos tales como Succinea horticola seguido de una inmersién en
insecticida diluido (carbaril), o 1a remocion manual de las plagas donde sea
prictico segnido de una inmersién en malation-carbaril. Las formulaciones
aerosol de insecticidas (por ej. diclorvos y permetrina) se usan en
exportaciones de flores cortadas desde Nueva Zelandia a Japén.

Alternativas potenciales.

La radiacion estd siendo investigada para flores cortadas y sus plagas
en paises tales como Holanda, Nueva Zelandia, Malasia, Filipinasy Tailandia.
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Se ha descubierto que la radiacién controla trips en orquideas a una dosis de
1,5-2,0 Kgy, sin embargo su vida itil se reduce a la mitad (8-10 dfas).
También se ha comprobado que la radiacién aumentaria la vida Gtil en rosas,
frestas y c]avelés, en experiencias realizadas en Holanda.

Lasformulaciones de insecticidas tipo aerosoly los productos naturales
estdn investigdndose en Tailandia y otros paises. Hasta ahora los resultados
muestran que las formulaciones carecen de penetracién en el producto y
ademads no siempre eliminan los 4caros y los minadores de hojas.

El tratamiento térmico con aire hiimedo parece ser una alternativa para
el tratamiento de flores cortadas tropicales y para el follaje.

Se ha probado que una inmersién doble (2 horas entre cada inmersion)
es mis efectiva en eliminar especies de trips que una simple en orquideas, de
Hawai. La primera inmersién causa salida de la plaga desde las grietas o
quiebres de las flores. Después de esto los trips quedan expuestos
directamente a la segunda inmersién.

Una disminucién maltiple permite controlar &fidos, chinches, trips,
tijeretas y hormigas en el jengibre rojo (Hawai). Una inmersién insecticida
de postcosecha s6lo es efectiva (100%) si los pesticidas de precosecha reducen
las poblaciones de algunos chinches en campo a <6%, la infeccién del &fido
de la banana a <33% y la infeccién del &fido del algodén a <70%.

6.3.3.11. Bulbos.

Los bulbos incluyen los tulipanes, narcisos, lirios, gladiolosy ajos. Las
exportaciones de bulbos son econémicamente importantes desde : China,
Holanda, Nueva Zelandia, Taiwan y EE.UU..
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Algunos bulbos, por ¢j. los narcisos, son afectados por el icaro del
bulbo seco, el #caro de! bulboy el ifido del bulbo del tulipén, plagas que son
diffciles de detectar.,

La mayorfa de los bulbos son normaimente fumigados con BM en
EE.UU. y otros paises, esto depende de si la plaga se alimenta superficial o
internamente. EI USDA-APHIS acepta una inmersidn en agua caliente (43,3-

43,9°C durante | hora) de los bulbos de narciso para controlar el 4caro
Stepeatarsonemus laliceps.

Alternativas existeotes.

En Japén, los bulbos infectados por &fidos y trips se fumigan con HCN.
Los narcisos infectados con la mosca del bulbo y trips s¢ sumergen en agua
caliente durante 1,5-2,0 horas a 44°C para eliminarlos.

Alternativas potenciales.

Los lirios infectados con nemétodos podrian sumergirse en un
insecticida diluido (por e¢j. metomil), o los tulipanes con el dcaro del bulbo
del tulipin en una emulsidn de pirimifosmetil. La arafiita bimaculada y los
dfidos son eliminados con diclorvos en formulacién aerosol.
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6.4. Alternativas para estructuras

La fumigacién se usa como una técnicd de¢ mancjo dec plagas ¢n
estructuras. Se usa siempre que la infeccién esté tan propagada que los
tratamientos localizados provoquen una reinfeccién o cuando la infeccidn estd
dentro de las paredes o en otras 4reas inaccesibles.

Las estructuras que son fumigadas corresponden al almacenamientoy
produccién de alimentos (molino, procesadoras de alimentos, depdsitos de
distribucion}, lugares no alimenticios (habitaciones, museos) y vehiculos de
transporte (camiones, barcos, trenes, aeroplanos).

El manejo de plagas en estos lugares se realiza mejor mediante
procedimientos de MIP. La reduccién o eliminacién del uso del BM en
programas de MIP puede ser compleja en algunas situaciones. El MIP en
estructuras se basa en la sanitizacién de los posibles refugios y alimentos de
las plagas, y en la buena construccidn y mantenimiento. La deteccién de
plagas sirve como aseguramiento de la calidad en ¢l programa de manejo de
plagas y como indicador de las necesidades del tratamiento.

El fluoruro de sulfurilo se usa como un sustituto directo del BM para
erradicar inscctos destructores de la madera en algunos paises. Los pesticidas

no fumigantes y lo métodos no quimicos se usan también como tratamientos
locales.

Actualmente, no hay un fumigante sustituto general para ¢l tratamiento
con BM de estructuras para realizar desinfeccidn de plagas e insectos
destructores de la madera. La fosfina y ¢l cianuro de hidrbgeno son
fumigantes alternativos en algunas situaciones. El tratamiento con calor es
probablementc la alternativa localizada més efectivea como técnica no
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quimica. Otras estrategias incorporan ¢l uso de pesticidas no fumigantes y
procedimientos no quimicos.

Los vehfculos de transporte oponen dificultades al de mancejo de las
plagas debido a que tienen equipo sensible, innumerables refugios paraplagas
y es econbmicamente dificil mantenerlos en la operacién por un perfodo
prolongado, Ademés, el BM es el unico fumigante permitido para muchos
tratamientos cuarentenarios en los embarques en muchos paises.
Actualmente no hay alternativas establecidas al BM para una eliminacién
rdpido de roedores ¢ insectos en los aviones. Se puede reducir la dosis de BM

mejorondo Ia retencidn y. ¢l monitoreo y combinando BM con dibxido de
carbono.
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7. METODOS PARA LA RECUPERACION Y RECICLAJE
DEL BROMURO DE METILO

En la operacién de fumigacién se pueden detectar tres puntos criticos

por los cuales el bromuro de metilo puede ser emitido a la atmdsfera.

1. Por pérdidas durante el tratamiento de fumigacién. Esto reduce la

efectividad del tratamiento y la seguridad de los operarios.

2. Durante la aireacidn del espacio de fumigacién inmediatamente
después de la fumigacion en las cimaras o remocién de las carpas
{como se hace en Estados Unidos) cuando, deliheradamente, se emite
¢l bromuro a la atmaosfera.

3. Por emisidn del bromuro de¢ metilo adsorbido en el suelo, productos o
infraestructura.

Para la mayoria de las operaciones de fumigacion, el venteo que sigue
al tratamiento produce la descarga mas importante, Le sigue la emisién de
bromuro de metilo adsorbido y luego la atribuida a pérdidas involuntarias,
aunque esto es dependiente del lugary del material fumigado. El primer tipo,
y también el tercero en alguna magnitud, pueden ser controlados o reducidos
por una mejor aislacién del sitio de fumigaciéon, El segundo tipo puede ser
controlado s6lo por la recuperacidn seguida, si es posible, por un reciclado

O un reprocesamiento, o su destruccidn.
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7.1. Recuperacién del bromuro de metilo

Se han propuesto e investigado técnicas para recuperar o capturar el
BM de las operaciones de fumigacion. Estas consisten bisicamente en captar
el bromuro de metilo a la salida de la cimara de fumigacién y luego
descomponerlo o bien reciclarlo, retornindolo a la cimara. Por razones
técnicas o econdmicas, sélo tres técnicas de recuperaciéon se han propuesto
camercialmente. Estas son la adsorcién en carbén activado, la condensacidn
'y la adsorcidn en reactivos liquidos. Varias otras se estidn investigando
activamente. Si la aislacion o confinamiento y la recuperacién son maneras
de reducir las emisiones de BM a la atmésfera, seri necesario definir la
cantidad o la concentracién mixima permisible que puede ser emitida. Esto
permitird definir especificaciones de la eficiencia requerida para los equipos
de recaptura,

7.1.1. Adsorcién en carbon activado

El carbén activado (CA) puede adsorber relativamente grandes
cantidades (hasta 10-30% en peso dependiendo del tipo de CA y las
condiciones de operacién) de BM. Es ampliamente usado a través del mundo
para remover trazas de contaminantes orginicos a partir de flujos gaseosos.
Para las operaciones de fumigacién se colocaria un depébsito con CA en la
linea de venteo. Al final del tratamiento, la mezcla de gas con BM y aire se
pasa a través de CA en el cual el BM se¢ adsorbe. La proporcidn retenida en
¢l CA depende principalmente de la cantidad de CA libre disponible,
mientras que la velocidad a la cual se adsorbe depende de la concentracidn
en el flujo de gas, la velocidad de flujo éste, de las caracteristicas del carbon
activado y de la temperatura. Los ensayos que se han practicado indican que
a bajas cargas, se pueden obtener valores de recuperacién de cerca del 100%.
Cuando se alcanza la capacidad de adsorcion del carbén activado hay que
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regenerarlo o eliminarlo. La regeneracion se consigue pasando aire caliente
por el carbén activado. Esto generalmente tienen como resultado la emisidn

del BM a la atmésfera, pero puede ser la base de un proceso de reprocesado.

7.1.2. Reciclaje del BM adsorbido en carbén activado

Es técnicamente posible reciclar BM adsorbide en CA, por
calentamiento del carbén; tradicionalmente se hace pasando aire caliente a
través de él o alterando la presidén (desorcién por cambios de temperatura y
de presién). Mediante aire circulante se saca el bromuro desorbido del CA
y la mezcla puede, potencialmente, ser reintroducida en la camara de
fumigacién. El BM es reprocesado como una mezcla de alta concentracién
en aire, adecuada para un reuso directo como fumigante, pero alguna
inyeccion adicional serd necesaria para compensar las pérdidas del sistema de
manera de obtener una concentracién satisfactoria para la fumigacion.
Estudios de planta piloto han demostrado la factibilidad técnica de tal
proceso con una recuperacidn para reuso directo de BM de hasta un 95%
(Smith, 1992). La técnica no ha sido demostrada, sin embargo, en
instalaciones de fumigacion de escala comercial, el aumento en la
concentracién de otros compuestos en fase gaseosa puede ser preocupante
desde un punto de vista de las regulaciones y de la calidad del producte
fumigado. Existen planes en Alemania para equipar una instalacion de
fumigacién de granos con un sistema de reciclado basado en cambios de
temperatura para producir la desorcidn del carbén activado (Schreiner, 1993).
Este sistema de reciclado, transportable, t2ene algunos dispositivos extras ya
que se ha incorporado un paso de enriquecimiento para obtener
concentraciones mas altas. Esto reduce el tamafio vy los costos de transporte
y permite obtener altas concentraciones durante la desorcién de reciclado,
atn cuando la concentracién en el aire extraido al final de la recuperacion sea
baja.
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Esta técnica podria también ser usada para operaciones de fumigacion
de suelos. En este caso deberia usarse una combinacién de desorcidén por
cambios de temperatura y presidn, calentando el suelo por resistencias
eléctricas, 1o que evita el uso excesivo de aire diluido. Ambos procesos han
sido exitosamente probados en la recuperacién de CFC11y en la limpieza de
aire que esti saliendo de suelos tratados para remover compuestos organicos
volatiles.

7.1.3. Condensacidn y carbén activado

Un sistema probando en California, Estados Unidos, es ¢l método de
condensacién para recuperar BM, seguidode la remocion de cantidades trazas
residuales con un lecho CA. Esta planta recicla directamente el BM.

7.1.4. Reprocesamientoy reciclaje con el método de
condensacion y carbon activado

Existe una instalacién de fumigacién conocida come MBTOC, donde ¢l
BM es ahora reprocesado y reciclado. Esta instalacién localizada en Los
Angeles, tiene dos camaras de vacio las cnales fueron reacondicionadas con
una planta de recuperacién y reciclado. Al terminar cada operaciéon de
fumigacién, el BM remanente, se diluye con aire desde una toma simple. Esta
mezcla diluida es entonces conducida a través de depdsitos donde la mayor
parte del BM se enfria y condensa usando nitrégeno liquido. El BM
remanente y el aire pasa por un lecho de carb6n activado, en el cual casi todo
el BM remanemnte es adsorbido. Periédicamente, el lecho de CA se separay
se somete a una desorcién por cambio de presion. La planta se disefié para
recuperar el 38% del BM factible de ser capturado y se instalé a finales de
1993, Sin embargo, el proceso estd controladomediante computadoresdebido

a que las cimaras de fumigacién no han funcionado en operaciones continuas,
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desde entonces sdlo se han desarroilado 30 ciclos de recuperacidén. El costo
de inversidn y los costos de operaciones no estan disponibles, ni tampoco
existen datos sobre la efectividad de la operacidn.

7.1.5. Adsorcién en liguidos reactivos

Las aminas reaccionan tipicamente con BM para dar productos no
voltdtiles metilados. Se ha descrito un sistema basado en aminas orgénicasy

alcali para remover BM residual de contenedores fumigados con capacidad de
28 m.

Enlos 1970s se condujeron investigaciones relacionadas con una técnica
de lavado con liquido para remover BM de operaciones de fumigaeidn
(Andénimo, 1976). El proceso fue desarrollado y probade usando un equipo
que recircula BM y aire desde el lugar de la fumigacién a través de un
estanque de una solucién de monoetanolamina {50%) y que posteriormente
vuelve a la cdmara de fumigacién. El proceso permitid reducir el 70% de la
concentracion de BM, pero fue muy lento, tomando 40-60 minutos para
alcanzar el nivel de reduccién mencionado. El tamaiio del equipo necesario
para una operaciéon de escala comercial y las dificultades de manejo del
material liquido contaminado han conspirado contra el desarrollo de nuevas

técnicas.
7.1.6. Otras técnicas de recuperacién

Hay un niimero de técnicas que estan bajo consideracidon y desarrollo
para la recuperacion de BM. Ellos son :
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a) Adsorcion en otros adsorbentes tales como filtros moleculares.

Estin en usa comercial procesos basados en el uso de adsorbentes de
zeolita para remover CFCs desde los flujos de venteo con aire. Se han
comenzado los trabajos para desarrollar de este proceso en BM, tanto para
recuperar como para reciclar (Nagji y Veljovic, 1994). Aunque las zeolitas
son mas caras gue el carbén activado, presentan una alta capacidad de
adsorcidn, particularmente a concentraciones bajas. Ellas pueden fahricarse
para tolerancias muy pequefias para aplicaciones especificas y puede ser
posible evitar cualguier problema potencial de contaminacion de BM
recuperado con otros compuestos volitiles, utilizando sorcién selectiva que
se pbtiene con un rango particular de tamaiio de poros.

La investigacion en Japén ha conducido al desarrolioc de un nuevo
adsorvente, MBAC, el cual es una mezcla de CA y otras sustancias especiales
(aminas), que tiene una mayor capacidad de adsorcién para BM que el CA
solo. Este material puede ser producido como liminas e introducidas en un
sistema con productos embalados para remover el BM de lenta adsorcién, el
bromuro de productos fumigados y también, tiene un potencial para recuperar
BM de fumigaciones de suelos. La Asociacion Japonesa de BM esta
actualmente conduciendo pruebas de evaluacién (Muracka T., comunicacion
personal).

b) Separacién por refrigeracién y condensacién.

Debido a la alta concentracién de BM en los gases de venteo y su bajo
punto de ebullicién, esta opcioén ha sido considerada muy complejay cara para
la recuperacion de BM de operaciones de fumigacién, aunque es usada para
recuperar BM de instalaciones donde se re-envasa este productc desde
contenedores grandes a mas pequefios, para uso directe.
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c) Tratamiento de ozono/carbomn activado.

Un sistema que también estd en desarrollo, en California Estados
Unidos, considera el uso de ozonacidon para destruir directamente el BM en
el flujo de gas del venteo de una camara de fumigaciéon. El gas de venteo que
ha sido tratado, pasaria a través de un lecho de CA, para remover e} BM que
no reacciond. Este proceso ha sido probado en una planta piloto y en una
planta a escala comercial, con un objetive de recuperacion del 30%. Con este
proceso se generard CA contaminado con compuestos de degradacion de BM,
y no se conoce si tales productos presentan problemas para su disposicion,

puesto que se esperaba que estuviera instalado para 1994,
d) Combustion directa y destruccibén catalitica.

En los 70’s también se desarrolld, en Japon, investigacion en relacién
a la combustiébn directa y a un método de ruptura catalitica para la
destrucciéon de BM en el flujo de venteo de las cdmaras de fumigacién
(Anénimo, 1976b). Se construyeron grandes plantas piloto, pero el proceso
no escalé a nivel comercial. Los procesos fueron efectivos para reducir la
concentracion en flujos de gas de venieo hasta niveles de ppm, pero no hubo
desarrollo posterior debido a varias razones:
a) su alto costo; b) su falta de aplicabilidad para fumigar productos (no es
transportable); ¢) por la preocupacion del uso de calor directo, ya que el BM
puede, bajo condiciones muy restringidas, formar mezclas explosivas con ¢l
aire, y d) por las dificultades de manejo de los productos de la destruccién
(HBr y Br,).
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7.1.7. Terr-Aqua Enviro Systems Inc.

Este sistema utiliza una tecnologia propia que combina el uso de luz
UV yun sistema oxigeno/ozono activado para neutralizar u oxidar un amplio
rango de compuestos organicos, incluyendo sustancias toxicas como el BM. La
fisicoquimica desarroilada es esencialmente la misma que ocurre en la

estratdsfera.

El sistema capta las emisiones gaseosas y las conduce mediante un
ducto hacia un prefiliro de dos etapas, €l que colecta las particulas desde el
flujo de aire. Desde allf el aire pasa a través de un reactor fotolitico donde
es expuesto a luz UV de cierta frecuencia y donde también se le inyecta el
oxidante.

Elflujo de salida pasa a un segundo reactor (Terr-Aqua reactor) donde
es rociado con agua ozonada. Muchos de los compuestos posibles de
recuperar son solubles en agua, incluyendo el bromuro, y pueden captarse en
ella. El agua de este reactor se limpia y filtra continuamente en un sub-
sistema de reciclaje.

Luego de abandonar el reactor, el efluente de aire pasa por uno de los
dos lechos de CA, donde se remueve el material orginico remanente,
alcanzéndose eficiencias del orden del 95 al 99%. La utilizacién de los lechos
de carbén se aiterna cada 24 horas; uno de ellos estd en linea para captar el
material, mientras el otro es selladoy alimentado con oxidante para regenerar
et carbon.

Las ventajas de este sistema son su operacién continua (24 horas), es
de larga vida atil (la mayoria de los componentes son de acero inoxidable o
fibra de vidrio), es modular pudiéndose ampliar ficilmente. Ademis, el CA
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posee larga vida 4til, 5 afies o0 mds, debido a su regeneracion no destructiva
mediante Iuz UV y oxidacion. El sistema es totalmente automatizado, no
requiere calor, vapor o combustible para su operacién y no genera productos
toxicos.

Para estimar el costo de un sistema de esta naturaleza aplicado en
cdmara de fumigaciéon con bromuro se debe asumir, primero, que la camara
es totalmente hermética y que existe un tiempo razonable para colectar el
BM, incluyendo el "aire de lavado” de la cAmara, para garantizar la seguridad
de los operarios y un maximo de captura de las emisiones. Bajo esta situacion
existen dos opciones de capacidad de flujo de aire, las que determinan el
tamafio del equipo y los factores de costo. Se asume, ademas, un minimo de

4 lavados con aire para cada ciclo de fumigacion (Cuadro 7.1).

La variacion de + 15% se estiman por factores de instalacién y
ubicacidn.

La eficiencia de disefio del sistema es de un 95% en la captura y
neutralizacién de los compuestos especificos.

Cuadro 7.1. Opciones de capacidad de flujo de aire que determinan el tamano
de!l equipo y su costo.

Flujo de aire |Tiempo proceso | Tiempo proceso | Costo estimado
colec. emisidn aire lavado UsS$

25.G600 cfam 4 min 15 min 925.000 * 15%

50.000 cfm 2 min 8 min 1.575.000 = 15%
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7.2. Tecnologias en desarrollo
7.2.1. Sistema Bromosorb de Halozone

Halozone Technologies Inc. es una firma que esta desarrollando formas
para prevenir la emisién de sustancias depresoras del ozono hacia la
atmosfera.

Halozone ha desarrollado recientemente el sistema Bromosorb para
recuperar y reusar ¢l BM a partir de las emisiones provenientes de la
fumigacién.

La comercializacién de la tecnologia del Bromosorb estd comenzando
con la instalacién de unidades comerciales. La primera de ellas se situb en
el Puerto de San Diego, EE.UU., en enero de 1995. En 1994 se hicieron
ensayos exploratorios en el estado de Washington, Estados Unidos y en 1995
pretenden hacer lo propio en Chile.

Descripcidn del proceso Bromosorb.

La unidad Bromosorb esta disefiada para recuperar mas del 95% del
BM disponible en la cAmara después de la fumigacion. Se hace circular el BM
diluido con aire a través de la unidad. E! BM es capturado en zeolita inerte,
que llaman Halozite, mediante adsorcion. Queda un remanente de 750 ppm
o menos que es expulsado a la atmosfera usando los ventiladores de la
camara. Para realizar la siguiente fumigacién se introduce la unidad
Bromosorb en la cimara, que es calentada para producir la desorcidn del BM.
Antes que se introduzca el BM en la cdmara, el aire es enfriado.
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Ensayos realizados.

Se realizaron pruebas (en Estados Unidos) en cdmaras de fumigacién,
evacuando el BM con la unidad Bromaosorb y sin ella (usado el ventilador de
la cAmara). La unidad Bromosorb tuve un comportamiento similar o mejor
gue los ventiladores ‘'de la cimara, con el fin de mejorar la exposicién
prolongada del alimento a los distintos niveles de BM (Figura 7.1).

Los resultados de adsorcién y desorcién para estas pruebas se presentan
cn las figuras 7.2 y 7.3. Estas figuras ponen de manifiesto que la unidad
Bromosorb es capaz de disminuir la concentracién de BM desde 15,000-16,000
ppm hasta un nivel menor a 750 ppm ¢n menos de 30 minutos. Ademés, se
puede observar gue para la reintroduccién del BM a la cAmara se necesitan

cerca de 15 minutos (tiempo de desorcién), para alcanzar la misma
concentracién inicial.

Por cromatografia, realizadas en la camara de fumigacién, se determiné
que el funcionamiento del sistema Bromosorb es eficaz en 1a recuperacién del
BM, no produciendo compuestos extrafos al proceso.
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EVACUACION DEL BM DE UNA CAMARA
DE FUMIGACION
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Figura 7.1. Variaciébn de la concentracibn del BM al usar la unidad
Bromosorb o los ventiladores de 1a cAmara de fumigacibn, para

su evacuacion. Ensayo realizado en el Puerto de San Diego,
EE.UU.,(1994).
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PRUEBA DE ADSORCION
CON BROMOSORB
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Figura 7.2. Variacién de la concentracién del BM durante la adsorcién con

Bromosorb. Ensayo realizado en el Puerto de San Diego,
EE.UU,, (1994).
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PRUEBA DE DESORCION
CON BROMOSORB
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Figura 7.3. Variacién de la concentracién del BM durante la desorcidn desde

la unidad de Bromosorb. Ensayo realizado en el Puerto de San
Diego, EE.UU., (1994).
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7.2.1.1. Evaluacibn técnica de la unidad Bromosorb en una
cimara de fumigacién en Chile'

Las pruebasy verificaciones formales de esta unidad se ilevarfin a cabo
con la participacién de representantes de Chile (CONAMA, Asociacién de
Exportadores, Ministerio de Agricultura e INTEC) y representantes del SAG
y USDA. Ademis del Banco Mundial (Sergio Oxman}), Enviroment Canadé
(Steve Gorman)y el experto internacional en bromuro de metilo (Don Smith).

Objetivos

El objetivo general del estudio es verificar el comportamiento de una
Planta de recuperacién y reutilizacibn de BM, suministrado a Chile por

Halozone. Las pruebas estan destinadas para asegurar que la Unidad de
recuperacién :

- Esté correctamente instalada y su uso sea seguro
- Que cumpla las especificaciones de trabajo de acnerdo a su disefio.

. Que los operadores chilenos hayan sido adecuadamente entrenados para
SU USsO.

Los objetivos especificos son :
- Evaluar la capacidad de reutilizacién de bromuro de metiio de la
unidad Bromosorb, & través del anilisis de las fases de adsorcibn y

desorcién del equipo.

- Determinar la retencién de la capacidad de adsorcién 1itil de la zeolita,

después de varios ciclos de trabajo.

' Fuente : Fundacidn para el Desarralle Fruticala, 1995.
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“ Determinar ¢l grado de pureza del BM después de varios ciclos
sucesivos, durante 1a fase de desorcién,

- Analizar aspectos pricticos de operacién, seguridad, rendimiento de la
unidad y aspectos técnicos y reglamentarios que dicen relacién con el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos y el Servicio de
Salud del Ambienie del Ministerio de Salud.

Metodelogia
a) Insielacién y puesta en servicio de la unidad

La unidad serd instalada de acuerdo a las especificaciones vy
documentos de disefio del fabricante, bajo supervisibn de un experto
canadiense. Para ello se requerird de Ingenieros y Técnicos nacionales par
ejecutar las tareas especificas en cuanto a instalacidn eléctrica, red de agua,
conexiones de ductos, cafierfas y modificaciones a la cimara de fumigacién.
I.a instalacién de la unidad, se Ilevard a cabo en el mes de octubre de 1995,
Previa ejecucidn de los :ensayos, se requieren las signientes comprobaciones
y observaciones :

- Inspeccionar fisicamente la Planta de recuperacién para asegurar que
ha sido constrmida segliin se describe en las especificaciones y
documentos de diseilo.

- Inspeccionar fisicamente la Planta para constatar que ha sido conectada

a la cdmara de fumigacién de manera apropiada y segura.

- Verificar que la planta de recuperacién ha sido sometida a la prueba
de impermeabilidad del gas.
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- Verificar que la Planta de recuperacion ha sido certificeda, en cuanto
al cumplimiento con los reglamentos locales chilenos, respecto del uso

de productos quimicos peligrosos (por ejemplo, certificados de
inspeccién o permisos de operacion).

- Instalar puntos de muestreo de gas apropiados, tanto en la ¢cdmara de
fumigacién, como también en la Planta de recuperacion. Ademés se
debe contar con equipos e instrumentos para medir las concentraciones
de BM, en un rango de concentracién de Sppm a 100g/m’, junto con los
elementos para verificar su calibracibn. Adicionalmente a la
determinacién de concentracion por cromatografia y sélo con fines
referenciales y de verificacidén prictica, se encuentran disponibles 2
tipos de instrumentos, un detector electrbnico con sensor de estado
sblido para deteccidbn de 0 a 100 ppm; y un analizador de gas
(lumiscopio) por conductividad térmica, para rango de 1 a 100 g/m’.

- Capacitar ¢l personal técnico y a operadores, en el manejo y
mantencién de la unidad, considerando aspectos tedricos y practicos. En

este punto se contara, naturalmente, con la presencia del experto
canadiense de Halozone.

b) Pruebas de comportamiento

Las pruebas de comportamiento de la Unidad de recuperacidén y
reciclaje, se efectuarén en una cAmara de fumigacién segiin los pardmetros
que se presentan el Cuadro 7.2.
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Cuadro 7.2. Parametros a sequir para realizar las pruebas de comportamiento
de la unidad Bromosorb.

PARAMETRO YVALOR
Volumen 286,82 m’
Dosis méxima usual de CH,Br 13,8 Kg
Concentracién méxima de CH,Br 48 a §5 g/m’
- Camara vacia

- Camara completamente

cargada
'Ve]ocidad de flujo del ventilador 250 m*/min *
Tiempo de ventilacién antes de la
apertura 90 minutos °
Concentracidn de CH,Br durante la
apertura 500 ppm ®

® Sin Planta de recuperacion.

Se propone una dosis de 48 g/m’, que corresponde a Jo usual en Chile
dadas las condiciones de tratamiento en origen. La cimara propuesta
corresponde a una instalacién de tipo tradicional (sin prefrio) para 68 pallets
de la Centrai Fruticola David Del Curto, Kalinka, ubicada en Calera de
Tango, Regién Metropolitana,

Se deberi efectuar las siguientes pruebas, para garantizar que la unidad
cumple c¢on las especificaciones del diseilo, a fin de asegurar un
comportamiento definido.
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Pruebas de comportamicnto dc la adsorciébn. Esta prucba deberé
realizarse en duplicado tanto en una cAmara de fumigacién no cargada (vacia)
como en una cargada. Deberé considerarse 2 tipos de materiales para ¢l
ensayo con carga, esto es : UVA, madera 8,2 y cartédn 8,2; lo que hace un to1al
de seis pruebas. La unidad se ha disefiado para asegurar que la planta de
recuperacién sea cap'az de reducir la concentracién del bromuro de metilo
emitido desde la cAmara hasta por lo menos 500 ppm dentro de 45 minutos.
Los pasos a seguir para ¢l ensayo del comportamiento de la adsorcién son:

- Sélo en las pruebas con cidmara cargada; se procederd a estibar 68

pallets de uva, que corresponden a la capacidad de carga mixima
permitida.

- Se inyectard bromuro de metilo para una concentraciéon de 48 g/m3y se
hara circular durante 30 minutos.

- Se medird la concentraciébn de bromuro de metilo en la cAmara de
fumigacién a los 30, 60, 90 y 120 minutos por intermedio de
cromatografia y verificaciébn con fumiscopio. Lo anterior a objeto de
obtener las curvas de adsorcién de los materiales y fruta. El tiempo
final de 120 minutos corresponde a la duracién oficial de un
tratamiento cuarjentenario de acuerdo a la norma t101(2) del USDA,

- Se conmutari la planta de recuperacifén a la modalidad de adsorcién,
una vez terminadas las mediciones de concentracifn,

- Se medird la concentracién de bromuro de metilo en la entrada de la
unidad de recuperacidn cada cinco minutos, La concentracidén deberia
disminuir hasta por lo menos 500 ppm dentro de 45 minutos.
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- Se calculard la reduccibn porcentual en c¢ada lectura de Ia
concentracibn, La velocidad de reduccién tedrica de la unidad es de

95,5% a partir de una concentraci6n inicial de 48 g/m?.

- Finalmente, se ventilard la cédmara hasta confirmar que la

concentracién esté por debajo de 5 ppm, con detector electrébnico y por
cromatografia,

En el Cuadro 7.3. se indica la reducciébn efectiva para diversas
concentraciones iniciales en la cAmara con una concentracidn final de 500

ppm (se asume que 1 g/m? equivale a 230 ppm).

Cuadro 7.3, Reduccidon efectiva de la concentracién del BM para diversos
valores iniciales, en la cAmara de fumigacién.

Concentiracidn inicial Concentracién final Reduccién

64 g/m? 500 ppm 96,6% |
56 g/m? 500 ppm 96,1%

48 g/m3 500 ppm 95,5%

40 g/m? 500 ppm 94,690

32 g/m?3 500 ppm 93,2%

24 g/m?3 500 ppm 90,9%

e e e e e ——__—_ e

Pruebas de comportamiento de la desorcibn. La siguiente prueba se
ha disefiado para verificar que Ja planta de recuperacion, recicle el 99% de
bromuro de metilo recuperado durante un ciclo de adsorcién, pasando luego
a la desorcidén del gas en un tiempo de 10 minutos.
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Esta prueba de verificacién se realizard después que se ha completado
una serie de ciclos de acisorcién/desorcién, dado que existe una carga base de
bromuro de metilo en la zeolita, que es irrecuperable. Al igual que en la
prueba anterior, se deben realizar los ensayos en duplicado, tanto en cdmara
vacia como completamente cargada con uva en cajas de maderay cartén. Los

pasos detallados a seguir para el ensayo del comportamiento de la desorcién
son: |

- Se ventilard la cdmara de fumigacién hasta que la concentracién de
CH,Br esté por debajo de 5 ppm. Dicha concentracién se medira con
detector electrénico y por cromatografia.

- Se conmutaré la planta de recuperacién a la modalidad de desorcién.

- Se mediré la concentracién del bromuro de metilo a la salida de la
planta de recuperaciédn, cada dos minutos.

- Se calculari la desorcién porcentual, relativa a la cantidad adsorbida
en cada lectura de concentracién. La planta de recuperacién deberia
desorber'por lo menos un 99% dentro de 10 minutos.

Las pruebas de adsorcibn y desorcién pueden ser efectuadas
conjuntamente y también deben demostrar que la planta de recuperacién
puede ser conmutada desde la modalidad de adsorcién y estar lista para
desorber en un tiempo similar al que demorara ventilar, descargar y volver a
cargar la cdmara, proceso que demora aproximadamente 3 horas y media.

Halozone, ha informado que el tiempo requerido para preparar la
planta para la desorcidon puede alcanzar hasta 3 horas.
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c) Prucbas de capacidad de repeticién y vida atil de la zeolita.

Para determinar $i existe una reduccién anticipada apreciable en el
comportamiento de la zeolita, en relacién a la mantencién de su capacidad de
adsorcibn 0til, se efectuarin durante los ensayos, anilisis comparativos de las
diferentes fases de adsorcién y desorci6n tanto en cAmara vacia como cargada,
con lo que se completardn 6 ciclos.

Ademds se efectuarén cuatro ciclos completos adicionales, con cAmara
vacia. La capacidad de adsorcién y desorcién medidos, no deberia variar en
méis de un 1% (esto es, + 0,5%).

d) Prucbas de pureza del bromuro de metilo

Un aspecto importante en el uso de bromuro de metilo reciclado se
refiere a si durante el proceso de recuperacion, el BM se contamina con otros

compuestos que lo tornen inadecuado para su uso posterior en los productos.

Estas pruebas determinardn el grado de pureza del BM como
consecuencia de su reutilizacién sucesiva en la Planta de recuperacién. Para
lo anterior se efectuarédn los siguientes andlisis :

- BM virgen, usando un cromatbgrafo de gas para establecer su perfil de
constitucién.

- Muestreo del BM durante la fase de desorcidn de cada uno de los diez

ciclos repetidos mencionados antes y comparacién de los perfiles
obtenidos.

- Muestreo de etileno durante la fase de desorcién.
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e) Metodologia analitica

LLa metodologia analitica para las mediciones de concentracibén y
pureza, serd por cromatografia gaseosa, para lo cual en cada experiencia de

fumigacién con el sistema Bromosorb, se tomaran muestras que seran
analizadas en INTEC CHILE.

f) Informe final y seminario de este estudio

Para la redaccién del informe final, se efectuard un andlisis de los
resultados obtenidos, conjuntamente con los organismos chilenos
participantes y Jos expertos canadiense y neozelandés.

El informe final estd previsto para el mes de agosto de 1996, el que
describird los principales resultados técnicos, practicos y econdmicos de ia

tecnologia Bromosorb, incluyendo las instituciones participantes y la
metodologia empleada.

Luego de la elaboracidn del Informe final, se efectuard un seminario
proyectado para el mes de septiembre de 1996, en que se dari a conocer a
todos los sectores interesados { exportadores de frutas, instituciones,
universidades, etc.}, los principales resultados de la tecnologia probada,
considerando aspectos técnicos, précticos y econémicos. Se considerari,
ademas, la participacion de los expertos canadiense y neozelandés, en
referencia a su e:xperie:ncia en el tema.
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8. RADIACION

8.1. Introduccibn.

La sensibilidad de un insecto a la radiacién varia con el estado de
desarrollo en el momento de ia irradiacién. En general, la sensibilidad es
mayor en estados iniciales de desarrollo con divisién celular activa. Esta
actividad es mayor en los estados de huevos y menor en estados posteriores.
El efecto de la irradiacién en un estado puede manifestarse en estados
posteriores. En adultos las gbonadas tienen gran sensibilidad respecto del
resto del cuerpo, debido a la activa reproduccién y divisién celular; una

irradiacién con dosis subletales previene la reproduccién de los adultos
(ICGFI, 1991a).

La radiacién es una tecnologia relativamente nueva, con potencial de
aplicacién significativo para programas cuarentenarios. El problema del
aumento de residuos de pesticidas hace que los tratamientos fisicos como la

irradiacién sean una alternativa atractiva frente al nso de agrogquimicos
(ICGFI, 1991b).

La mayoria de los tratamientos cuarentenarios causan cierta
fitotoxicidad. Sin embargo, los bajos niveles de energla requeridos por la
irradiacibén para este tipo de tratamientos, tienen efectos fitotéxicos minimos.
En general, la eleccién de un método cuarentenario considera su eficacia,
fitotozicidad, facilidad de aplicacién y costo. El costo de la irradiacibn es
generalmente menor que el de los tratamientos de frio y es competitivo con
el de la fumigacién y otros tratamientos (tratamientos de calor, atmébsfera
controlada/modificada y uso de insecticidas en postcosecha) (ICGFI, 1991b).
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El uso de la radiaciébn como tratamiento cuarentenario de frutas y
hortalizas fue, originalmente, propuesto por Koidsumi en 1930. Mé4s tarde
Balock ¢t 2l en 1956 propusieron los rayos gamma producidos por Co-60 para
el tratamiento de productos agricolas infestados con la mosca ortental de la
fruta (Ceratitis capitata Wiedemann). Esta tecnologia fue evaluada por
primera vez sobre frutas y hortalizas en 1970, por un grupo internacional de
expertos reunidos por FAQ/IAEA (Loaharanu, 1993).

La radiacién ha sido recomendada por un grupo internacional de
expertos reunido por el ICGFI bajo el auspicio de FAO/WHO/IAEA en
Washington, DC, en enerao de 1991, como tratamiento cuarentenario de
amplio espectro contra la infestacién de insectos en fruta fresca y hortalizas.
Las conclusiones y recomendaciones de esta reunidn fueron sometidas a juicio
en la Convenciébn de Proteccibn Vegetal para considerarlas como un
tratamiento cuarentenario armonizado internacionalmente para fruta fresca
y hortalizas (Loaharanu, 1993).

Estudios recientes indican que la radiacién es aplicable contra muchos
insectos plaga asociados a productos agricolas. Los tratamientos de radiacidn
tienen un nivel de seguridad cuarentenaria, con dosis inocuas para los
productos agricolas. Los productos tratados son seguros para el consumidor
y ¢l medio ambiente (ICGFI, 1991b).

El criterio para la aceptacién del tratamiento cuarentenario por
radiacidn es prevenir la emergencia de adultos viables (que no sean capaces
de reproducirse} desde huevos o larvas, es decir, interrumpir su ciclo
bioldgico (Diehl, 1990;1CGFI, 1991a).

Técnicamente, dosis bajas de irradiacién (< 1 Kgy) pueden ser usadas
como método de tratamiento cuarentenario cn productos agricolas. Muchas
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investigaciones indican que si las dosis de irradiacién son suficientemente
altas, todos los insectos y dcaros pueden ser climinados, sin embarge, cstas
dosis producen daifio en muchos productos agricolas. La radiacién puede ser
usada sin efectos fitotéxicos, proporcionando seguridad cuarentenaria, si el
criterio usado para determinar efectividad es cambiado desde mortalidad a
inhabilidad para producir descendencia viable (Andnimo, 1985).

Generalmente, probit 9 (no méis 32 sobrevivientes en un millén de
insectos tratados) es aceptado por muchos paises como nivel de seguridad
cuarentenaria. En muchos casos, cste criterio cs ultraconservacionalista y
representa una sobremortalidad (Anénimo, 1985).

El Comité de Qpciones Técnicas del Bromuro de Metilo del Protocole
de Montreal determiné que la irradiacién es una importante alternativa a este
fumigante en el tratamiento de productos agricolas y suelo, sin embargo no
lo es para las fumigaciones de estructuras. Varios integrantcs de cste comité,
ain tienen gran interés en mantener la fumigacién con bromuro de metilo,
mientras que otros precfiercn técnicas aliernativas por diversas razoncs,
incluyendo las comerciales (Marcotte, 1993).

8.2, Caracteristicas del proccso,

La radiacién es un proceso fisico quc permitc mcjorar las tecnologfas
dc proteccién y conservacién de un alimento. Su uso pucde ayudar a
solucionar problemas de salud, ademés, minimizar los efectos ambientales que
causan los productos quimicos. Sin embargo, hace falta ‘rcalizar programas

de educacién para crear interés en el pablico coordinando con el gobierno,
académicos y la industria para lograrlo.
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El proceso de radiacién de alimentos ha estado regulado como un
aditivo alimentario desde 1963 en Estados Unidos.

Sin embargo, las regulaciones de 1a organizacién mundial de la salud
(WHO, World Health Organization) lo definen como un proceso en que los
alimentos son expuestos a distintas fuentes de radiacién. Estas fuentes son:

- Cobalto 60 (5,2 aiios de vida media) o cesio 137 (30 afios de vida
media).

- Rayos electrénicos

- Rayos X generados ¢léctricamente por aceleradores

La radiacion permite tener alimentos libres de insectos, reducir o
eliminar la contaminacién bacteriana o fingica, y permite detener ¢l daiio
fisiolégico (pudricién) en ciertos productos.

Actualmente, esun método que se consideraseguroy factible de aplicar
en una gran variedad de productos.

A partir de 1963, la FDA (Food and Drug Administration) permitié su
uso segun las especificaciones que aparecen en el Cuadro 8.1.

Como se dijo anteriormente, la radiacién es un proceso fisico que no
adiciona residuos externos. Es un proceso 0til en la conservacién de varios
alimentos frescos, perecibles y con alto contenido proteico.

Los cambios quimicos inducidos en un alimentoy sus contaminantes, via
iones y radicales libres, afecta la habilidad de las células para reproducirse,
y asi se puede controlar el proceso celular que conduce a la germinacién,
maduracién o crecimiento de agentes microbianos, pardsitos y plagas (por
ejemplo insectos y aracnidos).



188

Cuadro 8.1. Proceso de radiacién de alimentos : usos y limitaciones en
Estados Unidos (1991).

E a) Control de Trichinella spiralis en porcinos ﬁ'

(0,3-1,0 Kgy; 30-100 Krad)

b) Inhibicién del crecimiento y maduracién de
alimentos frescos (< 1KGy; <100 Krad)

¢} Desinfeccién microbiana de preparaciones

enzimdticas dcsh_idratadas "
(<10 Kgy; <1000 Krad 0 < 1 Mrad)

d) Desinfeccién microbiana de substancias
aromiticas deshidratadas, usadas para el
mejoramiento del aroma o sabor :
hierbas culinarias, semillas, especias,
hortalizas para sazonar, pimiento ( <30 Kgy;
<3000 Krad o <300 Krad)

m— e — - ————— i 12

Se han realizado distintos estudios para demostrar que la radiacién cs
un proceso que puede ser considerado como una alternativa en el control de

plagas en productos agricolas, También se esti evaluando su uso como
tratamiento cuarentenario.

A continuaciébn se presentan una serie de estudios que se estin
realizando en base a este tema.
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8.3. Uso de la radiacidén en Florida, Estados Unidos.

La investigacién de la radiacién como tratamiento cuarentenario se
acelerd después del anuncio hecho por la EPA acerca de la prohibicién futura
del uso del BM como fumigante. En Florida, grupos estatales, federales y
privados estéiin combinando esfuerzos para buscar tecnologias que reemplacen
al BM. La falta de implementacién para irradiar productos agricolas
impulsaron que un grupo privado, en 1991, habilitara en Florida el inico lugar

en EE.UU. para tratar alimentos con Cobalto 60, diseiado especificamente
para ello.

El Departamento de Agricultura de Florida construyé un gran
acelerador linear para demostrar que el uso de electrones y rayos X es
aplicable a productos agricolas. E! aceclerador se terminé en 1991, sin
embargo, se comenzaron a producir problemas de disefié e instalacidén que
fueron corregidos en dos aflos. El acelerador no ha cumplido con las pruebas
de aceptacitn de la GEMS-E (General Electric Medical Systems-Europe) por
lo que se ha estado negociando la aceptaci6n final del equipo.

En Estados Unidos se considera que la radiacién es una tecnologia
segura, limpia y efectiva para tratar productos médicos ¢ industriales, sin
embargo, los supermercados no estin dispuestos a poner productos irradiados
en sus estanterias. A pesar de esto, hay consumidores que han respondido
bien frente a algunos productos irradiados. Se ha informado que unos 40

comerciantes detallistas y 50 servicios de comida ofrecen este tipo de
productos.

Es evidente que la implementacién de la radiacién puede tener un
desarrollo lento ya que su uso esti'sujeto a! mercado (el cliente) o a algin
tipo de desastre natural.
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Los arindanos producidos por los mercados de California, Ontario y
Columbia Britinica deben recibir un tratamiento cuarentenario por la
presencia de Rhagoletis mendax Curran. Esta mosca es una plaga de interés

cuarentenario para Estados Unidos que se elimina usando fumigacién con
BM.

Para encontrar una alternativa a dichafumigacién se realizaron pruebas
con radiacién en la Estacién de Investigacién Horticola en Miami, Florida. En
1994 y 1995 se trataron larvas, desarrolladas en arindanos, con rayos gama a
dosis de 10-250 y 3-750 Gy, respectivamente. Ninguna dosis de radiacién
detuvo complctamenle.la formacién de la pupa a partir de la larva tratada.
De los insectos recogidos en 1994, sdlo un 10% de las pupas produjeron
adultos, sin embargo se espera gue jos insectos adultos podrian emerger en
las temporadas siguientes.

Los resultados de las pruebas realizadas en 1994 muestran que 10 Gy
previenen la emergencia de adultos asi como los resuitados de los ensayos
hechos en 1995, usando dosis menores, podrian provocar el mismo efecto.

El Departamento de Agricultura de EE.UU. ha propuesto una dosis
general de 150 Gy para moscas tefritidas de Anasirepha que otorgarfa
seguridad cuarentenaria contra la mosca del arandano (Rhagoletis mendax).
Se ha encontrado que esta fruta puede tolerar sobre 750 Gy de radiacién
gama sin mostrar efectos adversos en su calidad. (Sharp. }. 1995).

8.4. Uso de la radiacién en California, Estados Unidos.

El Departamento de Agricultura y Alimentacién de California (CDFA,
California Department of Food and Agriculture) estd muy interesado en la
futura disponibilidad del BM y el impacto que tendria su pérdida en los
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mercados de imporiacién y exportacidn del Estado. Este organismo ha
planteado la importancia de identificar, evaluar y desarroilar todas las
altermativas posibles como tratamientos cuarentenarios.

Por esta razén, el CDFA ha integrado la radiacién al programa de
cuarentena vegetal del Estado, intentando identificar las perspectivas de los
posibles vsos de los tratamientos con radiacién en productos alimenticios

frescos para sus propias industrias y las agencias reguladoras.
8.5. Uso de la radiacidén en zonas tropicales.'

R.5.1. Los probiemas cuarentenaries enm las regiones
trepicales y subtropicales.

La mayoria de las frutas tropicales producidas en Hawai y otras
regiones tropicalesy subtropicales estin hajo la cuarentena del USDA debido
a la presencia de un gran ndimero de plagas tales como moscas de la fruta,
icaros, dfidos, etc. Ademas deben probar que estas frutas estan producidas
en una zona libre de la mosca de la fruta, aplicar un tratamiento
cvarentenario aprobado antes de que el producto pueda ser embarcado a los
mercados de 4reas no infectadas, tales como EE.UU. continental. La
restriccion cuarentenaria en Hawai ha limitado el desarrolio del cultivo y ia
exportacién de algunos frutos tropicales de muche interés debide a que los
productores no tenian seguridad de sus retornos en base a los esfuerzos
realizados.

Lyle Wong. Dept. of Agriculture. State of Hawaii.
James H. Moy. University of Hawaii.
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8.52. Procedimientos cuarentenarios, pasados y actuales,
usados en Hawai.

La fumigacion con dibromuro de etileno (DE) se ha usado como
tratamiento crarentenario desde 1953 en papayas producidas en Hawaiy otros
productos, excepto la variedad de pifia Smooth Cayenne que no es huésped de
la mosca de la fruta. En algunas frutas tropicales se probd el BM, sin
embargo, los embaladores de papaya siguieron usando ¢! DE debido,
probablemente, a las diferentes tolerancias del huésped a estos dos productos
quimicos. El DE fue cancelado por la Agencia de Proteccién Ambiental en
septiembre de 1984 debido a su potencial carcinogénesis en el ser humano.
Antes de la proscripcién del DE, la industria de Ia papaya luché por un
tratamiento alternativo cuarentenario. Las alternativas disponibles fueron el
tratamiento térmico, el tratamiento con frio o la radiaciéon. En noviembre
de 1983 se realizd una conferencia sobre €l uso de radiacion en alimentosy
productos agricolas de modo de tener un foro que presentara la informacién
actual (a la industria) y que discutiera todos los aspectos del proceso como
una técnica de desinfeccién. Mientras tanto, los investigadores del USDA, en
Hawai, desarrollaron un tratamiento con doble inmersion en agua caliente
que adoptaron los embaladores de papaya (42°C/30 min, seguido de 49°C/20
min}). Los probiemas técnicosy de calidad del tratamiento de doble inmersién
causaron considerables pérdidas en las ventas de papayas exportadas. Los
embaladores cambiaron gradualmente el método a un tratamiento con vapor
caliente en que las papayas son calentadas con aire de 90-160% HR a 47,2°C
durante 4-6 horas. Los investigadores del USDA-Hilo y la Universidad de
Hawai en Manoa desarrollaron un método con aire forzado a alta temperatura
conocido como tratamiento térmico seco. Los estudios mostraron que 5-10%,
o méas, de las papayas tratadas desarrollaron textura granulosa. También, se
observd escaldado en las frutas tratadas con vapor caliente. Actualmente, 4
embaladores de papaya usan el método con vapor caliente en la isla de Hawai
mientras los de la isla de Kauai utilizan el método con calor seco.
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8.5.3. Factibilidad técnica del pso de 1a radiacién como
método de tratamiento cuarentenario.

Los estudios conducidos alrededor del mundo en las pasadas tres
décadas y media han demostrado la factibilidad y la efectividad técnica de la
desinfeccién de varias frutas tropicales y hortalizas usando la radiacién gama.
Los investigadores del USDA-Hawai y la Universidad de Hawai estaban
particularmente interesados en conocer todos los aspectos del uso de la
radiaciébn gama como tratamiento cuarentenario debido a los problemas
cavsados por las plagas mencionadas anteriormente. Hay literatura cientifica
y del gobierno que abarca aspectos tales como las regulaciones, fa tecnologia
de la radiacién, las facilidades para su implementacién, calidad del producto,
aspectos econdmicos, comercializaciébn, aceptacién del consumidor y
seguridad de los alimentos irradiados. Hay 3 conceptos a considerar en el uso
de la radiacién como tratamiento cuarenienario en aquellos alimentos
vegetales que puedan estar infectados por la mosca de la fruta :

- Se puede alcanzar la esterilizecitn de cualquier estado de este insecto
con 0,15KGy

- El nivel de seguridad cuarentenaria de Probit ¢ (menos de 32
sobrevivientes en un millén) se puede lograr con 0,26K Gy

- La mortalidad de los huevos (100%) se lograria con dosis de 0,40-0.70

Kgy {(basindose en un estudic realizado en 35 frutas diferentes).

A partir de Enero de 1989, el USDA-APHIS aprobé la radiacién para

papayas producidas en Hawai como un tratamiento cuarentenario, a una dosis
minima de 0,15KGy.
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§.5.4, Uso de Ia radiacién en Hawai.

La agricultura de Hawai c3tid sufriendo un cambio radical en sus
plantaciones agricolas. Se ha diversificado en base a frutas tropicales,
hortalizas y plantas ornamentales con la disminucién de las plantaciones de
pifita y aziicar. El enfoque dec esta diversificaciébn es exportar a EE.UU.
continental y otros mercados extranjeros. La mayor limitacién ez la necesidad
de desinfectar los productos antes de exportar, debido a la presencia de
especies como la mosca de la fruta, gorgojo de la semtilla del mango, y otros
insectos y 4caros de importancia cuarentenaria.

Isomedix, en Morton Grove (lllinois) estd evaluando los requerimicntos
para un irradiador comercial en Hawai mediante ensayos con frutas exdticas
hawaianas conducidas en transportes aércos de carga.

Como resultado de esto se ha obtenido fruta tratada
cuarentcnariamente, empleando radiacién gama, que s ha vendido al detalle

en Illinois, Indiana, y Chio con excelente respuesta del detallista y el
consumidor.

La radieciébn es un tratamicnto cuarentenario alternativo viable que
puede aplicarse ripidamente a la mayoria de las frutas tropicales exbticas que
estin en produccién comercial en Hawai, Gnico estado bajo cuarentena
vegetal para la mosca de la fruta. Ademds, se esté realizando un esfuerzo
conjunto entre la industria, y el USDA-ARS/APHIS para intentar expandir
las oportunidades en la Agricultura de Hawai.
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Los estudios realizados al respecto conciuyen que :

La radiaciébn es un tratamiento cuarentenario de frutas efectivo y
eficiente. Es una buena alternativa a la fumigacién y al tratamiento

térmico. Se espera que un tratamiento con radiaciébn deberia durar no
més alld de 30 minutos.

El control de calidad ¢s muy importante. Por cjemplo, las papayas
antes de irradiarias deben tener un cuarto de su madurez. La dosisy
la configuracibn del pallet debe ser Optima para aplicar 1a menor dosis
posible a la plaga de interés.

Es necesario edncar al consumidor explicAndole aspectos de la
scpuridad y los motivos de vsar la radiacién. Seria interesante realizar
una demostracidén o muestra para familiarizar a) consumidor con frutas
poco conocidas. El USDA-ARSy el USDA-APHIS estin trabajando en
la modificaciébn de las leyes para establecer una dosis general de
0,25K Gy ¢en el control cuarentenario de la mosca de la fruta en frutas

tropicales, y posiblemente en otros alimentos vegetales y plantas
ornameniales.
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8.6. Uso de 1a radiacidn en diversos productos agricolas.

8.6.1. Uso de la radiacién en granos.?

La radiacién presenta ventajas obvias como sustituto a la fumigacién de
granos con BM, frente a otras alternativas, para satisfacer los requerimientos
cuarenienarios. La efectividad del proceso, en términos de la desinfeccidn de
insectos, no es afectada por variaciones en [2 temperatura o la humedad del
grano. Ademads, la radiaciébn es efectiva contra un amplio espectro de
especies de insectos y  la calidad del grano o de la harina permanece
inalterable a las dosis necesarias. E] proceso ¢s esencialmente instanténeo,
y no requiere de exposicién prolongada y los costos del tratamiento pueden
ser muy bajos por las caracteristicas involucradas en ¢l proceso y por la
modernizacién de los terminales de exportacidn.

Algunos informes indican que se produccn micoloxinas en granos
irradiados en relacidén a aquellos productos que no han sido irradiados. Este
fendémeno puede ser un obstéculo en la adopcién de esta téenica, no obstante,
se han realizado varios estudios sobre este aspecto para caracterizar los
efectos de la radiacién en la produccién de micotoxinas. Los resultados
demostraron que las perturbaciones inducidas por la radiacién en la
produccibn de estas toxinas son idénticas a aquellas inducidas por los
fumigantes comunes, tales como BM y fosfina. Esta similitud aseguraria que
el uso de la radiacién no tiene un riesgo potencial lo que permitiria su

impiementacién como tratamiento cuarentenario.

2

Ph.D. Joseph Borsa. food and Agricultura Group.
Radiation Applications Research Section.
AECL, Pinawa, Maritoba, Canada.
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8.6.2. Uso de Ia radiacién en cerezas dulces .

El tratamiento normal para la desinfecciébn de cerezas en Estados
Unidos es la fumigacién con BM. Las restricciones o la eliminacién del BM
es de gran interés para el mercado de exportacion de cerczas. En 1994, sobre
1,7 millones de cajas de cerezas se embarcaron a Japén desde EE.UU. porun
valor de US$ 42 millones, por lo tanto, es un riesgo no encontrar nne
alternatrva efectiva.

Como se mencioné anteriormente una de las fuentes de la radiacién son
los rayos electrénicos. Sin embargo, es necesario determinar si este tipo de
radiacién puede comunicar efectivamente la dosis al insecto de modo de
esterilizarlo sin afectar la calidad de la fruta.

En un estudio realizado por el USDA-ARS se determiné que se puede
controlar la polilla de la manzana en cerezas Bing con dosis de radiacién de
sélo 0,25KGy y, la mosca de la fruta con dosis de 0,I1SKGy, también en
cerczas. No se encontré evidencia de pérdida de calided en cerczas dulces
Bing o Reinier con dosis sobre 0,30KGy. Por sobre 0,60KGy se producen
pérdidas (14%) en la firmeza y en el color de estas cerezas, sin embargo el
cambio de color ¢5 poco evidente a simple vista. Las cerezas Rainier muestran
pérdidas similares en la firmeza, pero esta pérdida se produce a una dosis
baja (sobre 0,30KG}'). También se aprecia una evidente diferencia de color
a dosis de 0,60KGy (o superiores) con aumento en los valores de los matices.
Este cambio fue visible a ojo desnudo a dosis de 0,30KGy. No se presentaron
defectos en las cerezas Bing a los niveles considerados, sin embargo, si
existieron, a la dosis més alta (0,90KGy), en cerezas Rainier.

3

$.R. Drake and L.G. Neven
USDA-ARS.
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Considerando que los niveles de radiacién necesarios para el contro}
cuarentenario son menores a 0,50KGy y que no se producen pérdidas de
calidad en cerezas Bing y Rainier a estas dosis, esios dos cultivares buenos
candidatos para ¢l tratamiento cuarentenario usando un acelerador linear
como fuente de radiacién. La pérdida de calidad en cerezas irradiadas es
pequefia considerando que los métodos convencionales (fumigacién con BM)
pueden producir pérdidas considerables.

B.6.3. Uso de la radiacibo en frutas gsecas y noneces °.

La industria de nueces y de frutas secas de los Estados Unidos esté
localizada principalmente en California donde se producen pricticamente
todas las pasas, nueces, almendras y ciruclas secas de esta nacibn, La
produccién anual de estos productos, en dicho estado, excede el millén de
toneladas, con un valor superior a 2 billones de délares. Los insectos
presentes en postcosecha causan pérdidas estimadas en 96 millonesde délares
cada ailo y su control ha dependido del uso de los fumigantes BM y fosfina.
Por este motivo, en 1984-85, se puso en marcha un proyecto de investigacién
multidisciplinario con la participacién de varias agencias gubernamentales,

vniversidades y grupos industriales para encontrar aliernativas a dichos
fumigantes.

El objetivo de tal estudio fue investigar el potencial técnico y
econbmico de la radiacién como sustituto de ia fumigacién en la industria de

estos productos. Los insectos de interés fueron Cydia pomenella, Ameylais
txagsitella, Plodia interpunciella y Carpophilus hemiptems. Todas las dosis
vtilizadas fueron inferiores a 1K Gy (100 Krads). El producto fue evaluado
sensorialmente inmediatamente después de irradiado o después de un afo

¢ Judy A. Johnson
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(almacenamiento acelerado a 32,2°C). Se realizé, ademfs, un estudio
comparativo de costos entre ia aplicacion de la radiacién, la fumigacién

normal y otras tecnologias alternativas tales como aimésferas modificadasy/o
refrigeracibn.

Los resultados del estudio mostraron que la radiacién es una tecnologia
eficaz en reducir el dafio causado por insectos y prevenir la reinfeccién sin
afectar la calidad del producto. Sin embargo, se encontrd que el método no
es econdmicamente competitivo con alguno de tos métodos quimicos o los

métodos alternativos que se han planteado. Las mayores limitantes
encontradas fueron :

- Las regulaciones podrian impedir que los productos fueran irradiados
mas de una vez, lLimitando Ila utilidad del tratamiento durante
almacenamiento.

- Los insectos no mueren inmediatamente después que son irradiados,
aumentando la posibilidad de que los consumidores encuentren insectos
vivos en el producto.

- Las construcciones a gran escala y los altos costos de mantencidn hace

gque los irradiadores sean inalcanzables para los procesadores,

Sin embargo, se encontré que la radiacién tiene potencial en ciertas
dreas dentro de las frutas secasy las nueces, especialmente como tratamiento
cuarentenario contra la polilla de la manzana en nueces.
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B.6.4. Uso de la radiacién en frutas y hortalizas frescas ’.

La mayoria de las frutas y hortalizas frescas toleran la radiacién
ionizante a dosis de 0,25KGy con un efecto minrimo en su calidad. Algunos
productos se pueden dafiar a dosis entre 0,25y 1,0 Kgy. La tolerancia que
tienen las frutas y hortalizas frente a la radiacién es variable. Generalmente
las hortalizas sin fruto (por ejemnplo lechuga) son mucho més susceptibles al
stress provocado por la radiacin que las frutas (por e}. manzanas) y
hortalizas de fruto {por ej. tomates).

Algunos tratamientos con radiacién no tienen efectos detrimentales
sobre la condicién y la calidad de algunos productos y cultivares. Sin
embarpgo, a veces se pueden producir dafios con los tratamientos comerciales
aprobados. Es importante que aquellos que se desarrollen bajo condiciones
de laboratorio sean factibles de aplicar a nivel comercial.

8.7. Otros estundios relacionados con ¢l vso de la radiacién

8.7.1. Uso de Ja radiaciébn para controlar la polilla de la
manzana °.

Entomblogos del USDA-ARS estin trabajando en tratamientos
cuarentenarios en pomaceas y carozos para ehiminar la polilia de la manzana.
Algunas investigaciones indican que dosis de 250-300Gy son suficientes para
prevenir la eclosién de los adultos y que las manzanas Red Delicious pueden
tolerar estas dosis con una ligera o ninguna pérdida de la calidad de la fruta.

Roy E. I Donald and William R. Hiller.
Lisa G. Hewen., USDA-ARS, Yakina, HWA.
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Se trabajé con la teoria que se podrian detectar los cambios en la
actividad de la fenoloxidasa en polillas de la manzana irradiadas. Se trataron
polillas con dosis de 0, 100, 300, 600 y 900 Gy y se evaluaron los niveles de
fenoloxidasa en los 0, 2, 4 y 6 dias siguientes.

Pricticamente no se encontraron diferencias significativas en la
actividad de la fenoloxidasa en las polillas tratadas con radiacign, La alta
concentraciéon de fenoloxidasa en la hemolinfa puede contribuir a este
fendmeno. En otro trabajo se establece que las células de los lepiddpteros
contienen mas enzimas reparadoras del ADN que otras células. La razdn afin
no estd clara, sin embargo esto explicaria por qué los lepidopteros son mas
resistentes al stress ambiental dado por las altas o bajas temperaturas, la
radiacién nltravioleta o una combinacién de tratamientos cuarentenarios, que

la mayoria de las plagas dipteras.

8.7.2. Técnicas para identificar moscas de la fruta
irradiadas ’.

Hay un gran interés en pruebas que se estin desarrollando para
identificar insectos irradiados que puedan encontrarse en alimentos tratados
por motivos cuarentenarios. Estos insectos, en muchos casos, se encuentran
en estados inmaduros tales como larvas de mosca de la fruta. También se ha
sefialado gque se produce una disminucién del tamafio del ganglio
supraesofigico (cerebro) de la larva de la mosca del Mediterrdneo después
de la radiaciéon. La radiacidon no tendria efecto en el tamafio del
proventriculo por lo tanto se puede realizaruna correlaciéon que serviria como
indicador de la radiacién. Se ha encontrade que otras moscas de la fruta
muestran las mismas alteraciones (Rahman et al, 1990).

7

Burrel J. Simttle and James L. Nation.
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Recientemente se ha completado un estudio que evaliia las respuestas
de 1a larva la mosca del Mediterraneo a la radiacién usando tres técnicas :
desarrollo del cerebro, melanizacion y fenoloxidasa. En dicho estudio las
larvas se irradiaron con dosis de 150Gy vsando una fuente de cesio 137 o un
acelerador lineal de 10 MeV.

Todos estos métodos pueden identificar larvas que han sido irradiadas.
Los resnirados son mejores si 1a larva se irradia en el estado de huevo o en
un estado larvario primario y luego se evalia en un estado larvario terciario.
Seria dificil para los inspectores que tratan aspectos cuarentenarios evaluar
el tamafio del cerebro. La melanizacién si es aplicable debido a que sblo se
requiere de un congeladory de la evaluacién de un cambio de color, Se cree,
sin embargo, que la técnica de la fenoloxidasa seria la que tiene el mayor
potencial para identificar larvas de mosca irradiadas.

8.7.3. Uso de 1a radiacién en Trogoderma granarium ®.

Trogoderma granarium Everts, es la plaga cuarentenaria més seria en
los productos almacenados tales como granos, nueces, manies y harinas.

En EE.UU. el Gnico tratamiento cuarentenario aprobado para este
escarabajo es la fumigacién con BM en el puerto de entrada. Al parecer otros
fumigantes y tratamientos insecticidas no podrian reemplazar al BM como
tratamiento cuarentenario. La razén principal es la inusual tolerancia del
escarabajo, especialmente la larva en diapausa, a muchos insecticidas. Otros
fumigantes y el uso de atmésferas con altas concentraciones de CO,; no son
métodos efectivos contra esta especie, y se ha detectado que ha desarrollado
resistencia a la fumigacién con fosfina.

John H. Brower
U.S. Grain Marketing Research Lab.
USDA-ARS.
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La radiacion tiene variasventajas sobre la fumigacion como tratamiento
cuarentenario. La mAs importante es que se puede alcanzar la dosis letal
para el insecto en pocos minutos ¢ en I-2 horas dependiendo de las
condiciones de la radiacion.

8.7.4. Irradiador GRAY STAR™ ?,

En Estados Unidos se ha desarrollado el equipo GRAY STAR™, un
irradiador cuya disponibilidad puede ser de gran utilidad a tos productores
agricolas para ciertas aplicaciones de postcosecha. El irradiador GRAY
STAR™ se pnede usar normalmente con los sipnientes propésitos :

- Desinfeccion coarentenaria
- Extensién de la vida atil (hortalizas y frutas)
- Prevencién de la brotacién (papas, cebollas y ajo)

Otros usos pricticos incluyen : Reduccion de la carga bacteriana del
alimento {bacteriasy parasitos), Esterilizacién (elementos médicos, productos
personales, alimentos y contenedores).

El GRAY STAR™ es un tipo de irradiador diferente ya que puede
tratar productos agricolas cargados en pallets estandares.

A diferencia de un irradiador convencional, este equipo estid hecho
completamente de acero, de piezas prefabricadas. Ademas debe ser
construido en el sitio donde vaya a uvtilizarse.

Este equipo estarad disponible pronto; las caracteristicas
técnicasy de funcionamiento estin detalladas en un video, disponible a quien
lo solicite.

® Martin H. Stein, Rusell N. Stein and Albert S. Maruili
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8.7.5. Madera tratada con cobalto 60 *°.

Para determinar qué organismos son la mayor amenaza a la madera
nerteamericana, un grupe de expertos en la materia, con conocimientos en
plagas forestales, patdgenos y nematodos estudié el uso de la radiacidn en
maderas importadas desde Rusia. Para ello desarrollaron una evaluacién de
riesgo de plagas. En enero de 1995 se cred un panel de expertos en la materia
para determinar si las maderas importadas desde este pais podrian ser
tratadas con radiacién (cobalto 60) para eliminar las plagas, patdgenos y
nemétodos enumerados en la evalnacidn de riesgo de plagas realizada. El
objetivo del panel fue establecer un nivel de dosis estandarizada, para todos
los organismos de interés. Ademds, estas dosis podrian ser usadas por aigin
pais, que pneda utilizar la radiacidn, para exportar madera a Estados Unidos.

Los objetivos del panel fue establecer el tipo de experimentacion que
se conduciria, adema4s de la cantidad y la calidad de los datos necesarios para
que el USDA-APHIS apoyara o rechazara los tratamientos con cobalto 60
como una forma de disminuir la plaga en maderas rusas. Se impusieron
algunas consideraciones generales tales como la forma del desembarco de las
maderas; un nivel de mortalidad de 100% en ia mayoria de los estados de
desarrollo que fueran encontrados y la resistencia de la plaga a la radiacién.

Los pardmetros de investigacion se establecieron para cada grupe de
organismos y se colocaron en el formato del protocolo. Después de una
revisidn externa, el protocolo se dio a los cientificos rusos que conducen los
experimentos. El panel de investigacién realizd una visita local para observar
como Ios datos estdn siendo recogidos y analizados. Muchos de estos datos
corresponden a insectos, sin embargo, hasta ahora la investigacion es aGn
desconocida para patdgenos y nemétodos.

L'

Robin M. Huettel.
USDA. APHIS, PPQ, Oxford. NC.
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Por otro lado, la Corporacion Internacional del Servicio de Energia
Ionizante Ruso-Americano (RAIES, Russian-American lonizing Energy
Services'') constituida por un consorcio de socios norteamericanos, europeos
y rusos ha realizado una operacién conjunta para construir y operar plantas
comerciales, nsando la tecnologia de energia ionizante convencional {(es decir,
radiacidén con cobalto 60), para esterilizar madera rusa, incluyendo madera
de embalaje, chips y madera aserrada verde para exportar a EE.UU., Japén
y otros mercados. Los requerimientos fitosanitarios para las exportaciones de
este producto desde Rusia a Japdn actualmente necesitan tratamiento con BM
contra insectos y ciertos hongos. Se necesita que los tratamientos substitutos
al BM se desarrollen y aprueben rapido de modo de tener autorizacién para
usar un tratamiento mixto de energia ionizante mis un biocida sustituto al
tratamiento cuarentenario con BM para la madera proveniente de Japon.

8.8. Uso de la radiacién en Chile®

El cuestionamiento del BM en la fumigacion condujo a investigar en la
Universidad de Chile en colaboracién con la Comisiéon Chilena de Energia
Nuclear, la radiacién ionizante como una alternativa para el tratamiento
cuarentenario.

Se realizd un estudio para evaluar el efecto de la radiacién ionizante
sobre Brevipalpus chilensis Baker, especie nativa considerada crarentenaria
en EE.UU., para la exportaci6én de uva de mesa (hospedante primario de tal
especie).

Dr. Thomas Ward.
RAIES, International Corporatian
Arlington, Virginia

Yael Jadue Diaz y Claudio A. Vargas u?az.
Memoria de Titulo. Universidad de Chi
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Los resultados muestran que los estados de menor desarrollo fueron

mas susceptibles a ]a radiacién en combinacién con almacenamiento en frio.

La aplicacidn de los distintos niveles de radiacién (500 -1000y 1500 Gy)
produjeron en todos los casos un 100% de mortalidad en los huevos. Los
estados juveniles y adultos, también se vieron afectados, teniendo escasa
sobrevivencia con dosis de 500 y 1000 Gy respectivamente. Ademas, los
escasos sobrevivientes de estados juveniles y adultos tratados no fueron

capaces de continuar su ciclo, no representando un riesgo cuarentenario
(Figuras 8.1, 8.2, 8.3y 8.4).

La utilizaciébn de almacenamiento en frio por 1S dias a 0-2°C,
simulando la duraciéon de un embarque de uva a Estados Unidos tiene,

aparentemente un efecto sinérgico con la radiacién ionizante (Cuadro 8.2).

Alfinalizar esta investigacidn, se recomendé estudiar el efecto de dosis
subletales (que interrumpan el ciclo) de radiacion ionizante sobre machosy
hembras mediante cruzamientos dirigidos, para determinar las dosis que
causan esterilidad y una reduccién en la fecundidad.
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Figura 8.1. Mortalidad acumulada de cuatro c¢stados de desarrollo de
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Figura 8.3. Efecto de la radiacién ionizante en la ovipostura acumulada de
adultos de Brevipalpus chilensis después de 24 horas de prefrio
(0-2°C), y 15 dias de almacenamicnto en frio (0- 2°C)
postirradiacién.
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Figura 8.4. Efecto de la radiacién ionizante en la eclosibn acumulada de
adultos de Brevipalpus chilensis después de 24 horas de prefrio

(0-2°C), y 5 dias de almacenamiento en frio (0-2°C)
postirradiacién.
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Cuadro 8.2. Mortalidad acumulada (%) de adulto irradiado de Brevipalpus

chilensis.
TRATAMIENTO 15 DIAS' 20 DIAS'
(Gy)

Testigo 12 13,3

‘“ 250 14,1 17,1
500 15,7 17,5

1000 18,6 23,2

——————

" Dias (4°C) después de la aplicacién.
Fuente : Sazo y Gerstle (1989).
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8.9. Problemitica actual y perspectivas del nso de

esta técnica®®

Muchos de los problemas que debe encarar hoy la industria alimentaria
€s la contaminacién microbiana, exceso de residuos quimicos en algunos
alimentos y 1a necesidad de encontrar procesos para el control cuarentenario
en los mercados internacionales yregionales. La radiaci6n es una alternativa
conocida y técnicamente apta para solucionar estos problemas, Sin embargo,
€s un proceso que aln no se usa extensivamente. De acuerdo a la Agencia
Internacional de Energia Atémica (IAEA, International Atomic Energy
Agency) la irradiacién de alimentos es un proceso aceptado en 40 paises, se
estin operando 6-7 plantas y se esti pensando implementar otras 40. Otro
proceso idéntico es la esterilizacidén por radiacién que se usa comercialmente
a través de todo el mundo. En Estados Unidos existen aproximadamente 40
lugares donde se tratan productos no alimenticios (por ejemplo elementos
meédicos y de cirugia, productos de higiene personal, materiales de envase,
etc.) y algunos productos alimenticios {(por ejemplo especias y hierbas) con
motivos de esterilizaciédn microbiana.

Los intereses en la seguridad y salud pablica se centran mayormente en
los efectos causados por la absorcién de la energia radiactiva y en particular
en el potencial cambio de la composicién quimica del alimento (por ejemplo
mediante la formacién de productos radioliticos téxices), disminucién del
valor nutricional (por ejemplo la destrucciébn de nutrientes y vitaminas

esenciales).

Ranuel C. Lagunas~Solar.
Lrocker Nuclear Laboratory {Chemistry and Agriculture Program)
University of California, Davis, California.
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Estos intereses estin siendo explotados por grupos activistas en EE. UL
que plantean al proceso como causante de cancer y muerte. Un pequefio
sector de los consumidores ha amenazado a la industria alimentaria
estadounidense con realizar demostraciones publicas y boicotear sus
productos. Sin embargo, recientes estudios indican un creciente apoyo a los
alimentos irradiados y una buena disposicidén a comprarlos siempre que estén
debidamente etiquetados.

Las acciones de los activistas aynda a que los consumidores no
adquieran alimentos irradiados, sino que prefieran alimentos mas seguros.
Esta situacién se ve favorecida con la actitud de los medios de comunicacién
que toman una postura mas sensacionalista que periodistica responsable y
ademas, por una actitud pasiva de la industria. Bajo esta influencia es
comprensible que un tema de interés cientifico, técnico y econémico se haya

transformado en declaraciones politicas, psicolégicas y emocionales.

La industria alimentaria estadounidense teme al activismo y a la
controversia pablica lo que afecta su enfoque hacia mejorar la calidad y
sepuridad de ciertos alimentos. Sin embargo, si la oposicién del publico es

el dnico factor en juego se espera que esta posicién cambie en el futuro.

Lagunas-Solar (1995) opina que existen otros factores que han afectado
la aplicaciéon de esta técnica como ciertas actitudes relacionadas con la
radiacién, por ejemplo :

1. Existe desacuerdo entre los cientificos en relacién al impacto técnico
y econbémico del proceso.

2. La tendencia de algunos cientificos a exagerar sus beneficios.
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3. Hay problemas asociados con lugares para la operacién e instalacién
del proceso.

4, La actitud pasiva de las agencias gubernamentales.

Los beneficios de la radiacién y sus efectos en los alimentos deben estar
dirigidos al pliblico de modo de controlar la situacién y alcanzar los intereses
de! consumidor. Se debe educar enfatizando que la investigacién en radiacién
de alimentos de los Gltimos 50 afies ha probado lo siguiente (Lagunas-Solar,
1995):

- La radiacién puede resolver problemas de salmonelosis y otras
enfermedades que se desarrollan en los alimentos (un problema que se
ha conocido por varias décadas).

- La investigacion ha confirmado que los productos irradiados son sanos,
seguros de consumir y de buena calidad nutricional.

- 37 paises aprobaron el proceso para varios alimentos y 24 paises estin
actualmente comprometidos a usar algfin nivel de radiacion a escala
comercial en alimentos especificos.

- No se ha encontrado efectos adversos en humanos que han consumido
alimentos irradiados.

- AdemAs, el método ha sido garantizado por la comunidad cientffica y
la mayoria de las organizaciones de salud norteamericanas.

Para resolver esta situacion se requiere que la industria se centre en
ciertas aplicaciones donde la radiacién tiene claras ventajas técnicas y
econdémicas, y donde no se compromete la salud y seguridad piblica.
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Encuestas de mercado ayndarian a la aceptabilidad del producto por
parte del consumidor.

Se deben entender claray completamente los aspectos econdmicos que
involucran el proceso de radiacion con fuentes radioactivas (Cobalto 60} o
con electrones generados eléctricamente y/o radiacion por rayos X a partir
de aceleradores.

Finalmente, deben participar representantes del gobierno y de la
industria, pero mds importante es que estos sectores deben formar parte de
un esfuerzo conjunto e integrado de representantes cientificos,
administrativos e industriales para comunicar los intereses del piiblico, para

explicar el proceso de la radiacién y aclarar conceptos erréneos.
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9. ELEMENTOS CLAVES PARA LA ELIMINACION DEL USO DE
BROMURO DE METILO EN LATINOAMERICA !

9.1. Introduccién

El Programa de Naciones Unidas para ¢l Desarrollo (PNUD) y el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) estan
desarrollando un proyecto conjunte orientado a entregar informacion, y
evaluar la eventual eliminaci6n del uso de Bromuro de Metilo en la Regidn.
El proyecto contempla la preparacién de informes nacionales y de un
consolidado regional, ademis de un seminario de intercambio de
antecedentes.

Los productos de este proyecto serfin antecedentes de gran utilidad para
l1a Séptima Conferencia de las Partes del Protocolo de Montreal, en diciembre
de 1995. En la Conferencia los paises miembros deberan fijar calendarios de
reduccidn y para la eliminacién en la utilizacién de BM.

El presente documento identifica, a partir de los informes nacionales
preliminares, y otros antecedentes, algunos aspectos claves a considerar al
pensar en la eliminacién de este fumigante en la region.

* Juan Francisco Fernandez
ODEPA, Hinisterio de Agricultura,
Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America and The Caribbean.
COLGHBIA - 1995,
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9.2. Premisa y objetivo

Con el objeto de focalizar el andlisis, y considerando que el Panel

Cientifico Técnico estima que el BM tiene un ODP de 0,6, en este documento

se parte de la premisa que todos los paises quieren eliminar el uso de BM, tan

pronto como sea necesario, dado ¢l dafio que éste causa en la capa de ozono.

Por 1o tanto, ¢l objetive del documento es identificar elementos claves para

gue la eliminacién se realice minimizando los impactos econdmicos negativos.

En este contexto, se estima que para eliminar la utilizacién de BM,

mintmizando los costos se requiere contar con los signientes elementos;

a)

b)

c)

Existencia de alternativas técnica y econémicamente eficientes, en el

contexto productivo y de dotacién de recursos locales.

Que sea posible realizar un proceso de transferencia y adopcion de las

tecnologias alternativas em plazos y costos aceptables para cada pais.

Que tanto las alternativas, como los plazos necesarios para
implementarlas sean aceptados por los mercados consumidores.

Con el fin de analizar estos elementos en el contexto latinoamericano, a

continuacidén caracterizaremos ¢l Ambito en que se usa este producto en la.

region.
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9.3 Contexto agricola latinoamericano

Todas las economias en Latinoamérica se encuentran en estrategias de
desarrollo basadas en apertura comercial, incremento de las exportaciones,

diversificacion de la produccidn agricola y tecnificacién de ésta.

Un niimero importante de los cultivos y productos en que se utiliza BM
son parte implicita en estas estrategias, es por ello que al estimar el impacto
de la eliminacion se debe ser cuidadoso para incorporar el efecto sobre la
actividad potencial.

Forma parte de este contexto, las politicas de reduccidn del gasto piblico
y la fuerte competencia por recursos de los programas orientados a los
problemas de pobreza, salud y educacion.

9.3.1 Utilizaciébn de BM en Latinoamérica

No es objetivo de este documento presentar exhaustivamente los usos que
s¢ le da al BM en Latinoamérica, sin embargo se intentard una
caracterizacion, a partir de los datos preliminares de Ja encuesta PNUD, pues
€s necesario para identificar elementos claves en la elimiacion de este
fumigante.

En términos de cantidad, el principal uso de BM en todos los paises de la
Regidn, a excepcidn de Perd, es para la fumigacidn de almacigos, viveros y
cultivos cubiertos. Existe una gran diversidad de cultivos tratados, pero

predomina el uso en tomate, pepino y tabaco.
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Los productos son comercializados en mercados nacionales y exportados.
En la actualidad no existen suficientes antecedentes para estimar la
proporcidn de las exportaciones que dependen del uso de BM. Sin embargo,
cabe mencionar que es de significancia el incremento del uso en cultivos
cubiertos, con gran utilizacion intensiva del suelo. Estos son, por lo general,
productos horticolas de alto valor relativo y parte del proceso de desarrolio

y tecnificacion de las agricuituras de la Regién.

Aun cuando en las encuestas nacionales se mencionan algunes trabajos con
alternativas, estas no se encuentran suficientemente difundidas ni han sido
adecuadamente probadas en condiciones locales. Entre las mis mencionadas,
para el manejo de suelos se encuentran: la utilizacién de Manejo Integrado
de Plagas (MIP), solarizacién, vaporizacidén y productos quimicos como
Metam Sodium y Dazomet.

Por otra parte, en la mayoria de los paises de la Regién no existe
informaci6n agregada que permita cuantificar y caracterizar los productores
que utilizan Bromuro de Metilo. Sin embargo, es posibie inferir que son
usuarios, desde campesinos con pequefios predios, hasta grandes empresas
exportadoras.

De igual forma, utilizan el fumigante productores de escasa a profusa
formacién técnica. En relacién a nimero de productores, también es posible
suponer que es importante. A modo de ejemplo, estimaciones preliminares
indican que en Brasil existirian aproximadamente 90.000 productores de
tabaco utilizando Bromuro de Metilo.

Las aplicaciones de BM con fines cuarentenarios son, también en
términos de cantidad, las de segunda importancia en la Regidn. Mads de 62
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productos tienen este tipo de restricciones cuarentenarias en que el uso de
BM es un tratamiento aceptado. Estas aplicaciones se realizan tanto para
cumplir exigencias de mercados externos, como por regulacionesfitosanitarias
nacionales. La importancia de estas aplicaciones varia de pais en pais pero
es significativa desde la perspectiva de diversificacion y uso de nichos mas
rentables, ante la caida de precios internacionales de productos de
exportacidn tradicionales. En algunos casos su importancia viene dada més
por el valor de las exportaciones que por la cantidad utilizada. A modo de
¢jemplo, el valor de las exportaciones chilenas de uva tratada con BM es
aproximadamente US$ 300 miliones anuales, aiin cuando no se utilizan mas

de 45 toneladas, para estos fines en el pafs.

Los tratamientos de post-cosecha no ¢cnarentenarios, o de estructuras, aiin

cuando se realizan no parecen ser significativos en la Regidn.
9.4. Elementos para la eliminacién

A partir de los antecedentes presentados, se desprenden los siguientes
elementos necesarios a considerar para lograr una eliminacidn del uso de BM
de bajo impacto econémico.

9.4.1.- Existencia de Alternativas Adaptadas y Difundidas

En primer lugar, es necesario que todos los paises cuenten con alternativas
tecnolbgicas probadas localmente. Para esto se requiere realizar programas
de investigaciébn, prueba y adaptacién a nivel local de las alternativas

conocidas, abarcando todo el espectro de cultivos que actualmente utiliza BM
en Latinoamérica.
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Conforme a las encoestas presentadas, en varios paises existe estudios
sobre alternativas o se utilizan algunas de ellas. Sin embargo, la informacibén
se encuentra dispersa y no es objeto de programas de difusién. Es por lo
tanto conveniente desarroilar programas de sistematizacién de esta

informacion y validacion en diversas condiciones.

Como ha sido expresado en numerosos informes, no existe una alternativa
que sustituya en todas sus caracteristicas al BM, y todas las existentes son de
espectros mas restringidos. Es esta especificidad la que fundamenta la
necesidad de investigacién y adaptacion a condiciones locales de las
tecnologias alternativas.

(Cabe mencionar, como elemento importante para fijar el calendario de
eliminacion dei uso de BM, que este proceso es relativamente largo, y su

duracién varia en funcion de los resultados obtenidos en las primeras etapas.

Adicionalmente, para dar inicio al proceso son necesarios recursos
financieros para el establecimiento de los correspondientes programas en los
institutos de investigacidn, universidades, los cnales en la mayoria de los casos

cuentan con recursos humanos calificados.

En los casos en que no existan alternativas de probada eficiencia se
requiere ldentificartas, actividad que demanda periodos de investigacién
significativamente mis largos que los mencionados anteriormente, al ignal que
cantidades de recursos mayores.

A nivel regional, y especificamente en fumigacién de suelos, es de
mayor importancia trabajar en validacién de alternativas para la fumigacién
de almacigos, viveros y Areas con cultivos cubiertos. Debiendo considerarse
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especialmente los cultivos de tomate, pimiento y tabaco, por ser estos los
predominantes,

La informacién disponible al momento de la preparacidn de este
documento no permite identificar todas aquellas aplicaciones sin alternativas
viables en el corto plazo. Sin embargo, es 16gico esperar gque en usos con
fines cuarentenarios surjan dificultades de sustitucién por los altos niveles de

efectividad exigidos por las regulaciones fitosanitarias,
9.4.2.- Modificacién de las Regulaciones Cnarentenarias.

Lasregulaciones cuarentenarias son piezas importantes de las politicas
de desarrollo agropecuario en todos los paises. En ocasiones porque regulan
el ingreso a mercados externos, y en otras por su rol en la mantencién de la
sanidad ambiental, elemento importante para la productividad y mantencién
de costos de produceién bajos. Es tal vez por esto que en la Regién un total
de mis de 62 productos, 20 perecibles y mis de 42 no perecibles, son
fumigados por razones cuarentenarias.

Para la eliminacién del uso del BM es necesario contar con alternativas
eficientes para todas las aplicaciones cuarentenarias, como también con la
aceptaciéon de éstas por las autoridades fitosanitarias nacionales como
extranjeras, y realizar las respectivas modificaciones en las normas.

Para cambiar las normas se requiere, primero, que existan alternativas
que cumplan con altas exigencias de efectividad, esto es, que a nivel
experimental hayan sido identificadas. S6lo con posterioridad es posible
demostrar ante las autoridades. la efectividad, siguiendo procedimientos en
ocasiones establecidos legalmente, ademas de probar la faciibilidad de



223

controlar y fiscalizar su utilizacion. Lo anterior puede llegar a ser un proceso

de larga duracion y con miltiples complicaciones.

Para modificar las regulaciones cuarentenarias exigidas para la
exportacidn, es necesario establecer una negociaciéon entre las autoridades
fitosanitarias de ambos paises, debiendo el pais exportador probar la
efectividad de la alternativa propuesta. En estas situaciones los tiempos
requeridos para concretar las modificaiones legales pueden ser
particularmente largos, por el cardcter internacional, como también porque
para el pais importador existen pocos incentivos para realizar la modificacidn,
y todo tipo de cambic importa riesgo. Cabe mencionar que este tipo de
regulaciones son frecuentemente utilizadas como barreras extra arancelarias
al comercio.

Por otra parte, de establecer el Protocolo de Montreal calendarios més
cortos para la eliminacidn de uso de BM en los paises desarrollados que en
los en desarrollo, es obviamente indispensable asegurar mecanismos para
autorizar lautilizacién del BM para la exportacidn hacia paises desarrotlados,

de productos que tienen este tratamiento como obligatorio.
9.4 3.- Difusidén y Transferencia de Tecnologias Alternativas.

La eliminacién en el uso del BM, con bajos costos econémicos, sélo
sera posible si se diseiian programas adecuados para difundir y transferir las
tecnologias alternativas. En el caso de restringir la utilizacion sin entregar
previamente alternativas, los costos que deberin asumir los agricultores
ajustando sus produccienes o identificando individualmente alternativas
pueden ser muy significativos. Tanto en las producciones exportables,

facilmente cuantificables, pero también en las destinadas a consumo interno,
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donde la carencia de estadisticas tiende a esconder la magnitud del efecto.

La difusion y transferencia, aiin ¢cuando no es un proceso complejo,
puede diferir del proceso ocurrido en la transferencia tecnolégica para la
sustitucion de CFC, y debe considerar las caracteristicas propias de los
agricultores. Es decir, debe alcanzar un gran nimero de productores, que
ademds se encuentran geograficamente dispersos. Considerar la diversidad
de informacion técnica, como también la caracteristica resistencia al cambio
de los agricultores,

Es fundamental considerar que estos procesos pueden ser lentos, tanto
por los ciclos productivos como por velocidades de adopcién de tecnologias.

9.4.4.- Incentivos para la Sostituciéa.

La existencia de alternativas y programas de difusién no son
condiciones suficientes para el logro del objetivo planteado. Es ademaés
necesario que, en el contexto de una estrategia nacional, se establezcan
instrumentos de fomento y regulacién que incentiven o fuercen la adopcibn
de tecnologias alternativas.

En la medida que el BM se siga percibiendo como la alternativa méis
conveniente, por su relacién beneficio-costo, la adopcién de tecnologias
alternativas seri lenta y reduciré la eficiencia de programas de difusion. Cabe
mencionar que el productor evaliia la relacién beneficio-costo incorporando
el riesgo asociado a la sustitucién,

La definicién de instrnmentos a utilizar depende de la organizacion

legal de cada estado, como de las preferencias por los instrumentos de
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caricter regulatorio o netamente econdémicos.

En el contexto latinoamericano es importante considerar, que conforme
a la informacién disponible, las posibles regulaciones al BM no son todavia
un tema significativo al interior de los gobiernos. Lo anterior se refleja en la
carencia de estadisticas, informacién y evaluaciones. Esto puede deberse a
la persepcion de que adn es un problema de muy largo plazo, y también en
algunos casos a la ausencia de organizaciones de productores activos en la
tematica. Es importante modificar este aspecto para lograr el pronto
establecimiento de los programas necesarios y realizar la sustitucién

aprovechando al maximo el tiempo disponible.
9.4.5.- Prioridades en la Asignacién de Recursos.

Al analizar la posibilidad de establecer programas de investigacién y
sustitucidn, en los diversos paises de la Regidn, es importante recordar que
este tema dificilmente llegard a ser prioriario para la asignacidn de recursos,
considerando que debe competir por esios junto a programas para la pobreza,
salud, etc. Todos problemas del presente en la Regidn.

3.4.6.- Restricciones de Mercadoes.

Es posible que los calendarios de reduccién y eliminacion del uso del
BM que se estableceran en la $éptima Reunidén de Partes del Protocolo de
Montreal, sean diferentes para los paises desarrollados y en desarrollo.

Ante una situacion de esta naturaleza, es importante para los paises en
desarrollo cautelar que sus productos fumigados con BM, dentro de los plazos
acordados, no sean marginados de los mercados desarrollados.
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Al ser posible establecer restricciones unilaterales al ingreso de
productos tratados con BM, podria hacerse inoperante cualguier calendario
diferido que se establezca, dejindose de considerar las condiciones especiales
de los paises en desarrolio reconocidas por el Protocolo.

Cabe mencionar que este es un tema de gran complejidad puesto que
podrian existir en los paises desarrollados presiones de productores alegando
"dumping" ambiental, o sencillamente vna discriminacién por parte de los

consumidores.
9.4.7.- Acceso a Suministros de BM.

El Codigo de Conducta respecto de Pesticidas de FAO establece que no
podran ser exportados a paises en desarrollo pesticidas que se encuentren
prohibidos en el pais de fabricacién, Este es un elemento que debe ser
analizado y flexibilizado en el evento que el calendario de eliminacién del BM
sea diferente para pafses desarrollados y en desarrollo. De lo contrario,
considerando que la mayor parte de la produccién proviene de paises
desarrollados, y no existe ningin productor en la Regién, se podrian producir
dificultades de acceso a BM, con la consiguiente pérdida econdmica.

Por otra parte, al decrecer el consumo mundial de BM por las
regulaciones gue establezca el Protocolo, es posible que se altere Ia
estructura del mercado generindose monopolios, o situaciones de

discriminacidén en precios que es importante evitar,



227

9.5. Conclusiones

Para la sustitucion del vso de BM en la Regién minimizando las
pérdidas econdémicas de la agricultura, parece conveniente fijarse plazos tan
largos como las condiciones de la capa de ozono lo permitan. Lo anterior
considerando la necesidad de establecer programas de validacién local de
alternativas, identificacion de algunas inexistentesy realizacion de programas
de difusion. Adicionalmente es necesario que se asignen los recursos que

estos programas requieren.

Por otra parte, en el Protocolo se debe incluir los acuerdos pertinentes
para cautelar que las condiciones de acceso a los mercados no se vean

deterioradas, por decisiones ajenas al espiritu del documento.
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10. PLAN ESTRATEGICO PROPUESTO PARA LA INDUSTRIA
FRUTICOLA CHILENA

Considerando lo planteado en el presente informe, se propone un plan
estratégico, basindose ademads en opiniones vertidas por el sector exportador,

que engloba diferentes alternativas para continuar fumigando o en su defecto

eliminar el BM como fumigante.

Previo a esto, a continuacién se definen algunos conceptos bésicos y
posteriormente se seflalan los tipos de protocolos de investigacion, para
tratamientos cuarentenarios y certificaciéon de especies basados en
tratamientos fisicos, quimicos o sin el uso de alghn tipo de compuesto
quimico. También se hace un breve anélisis y presentacion de las alternativas
paralafumigaciéon con BM (propuestas anteriormente en el presente informe)

para elaborar el planteamiento final.
10.1. Conceptos Basicos

Para el desarrollo de un tratamiento cuarentenario,es necesario tener

presentes los siguientes conceptos:
10.1.1. Hospedero Cuarentenario

Un hospedero cuarentenario es cualquier cultivo o producto que, en
uno o més de sus estados de crecimiento,puede ser infestado en forma natural
a nivel de campo por una plaga cuarentenaria,y en la cual ésta puede
completar su ciclo,o utilizar el producto como medio de transporte,
estableciéndose como una plaga de importancia econémica en un lugar donde

no existia.
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10.1.2. Tratamiento Cuarentenario

Un tratamiento cuarentenario es cualquier acciéon individual o
combinada, la cual, por si misma, puede ser utilizada para eliminar plagas de
importancia cuarentenaria de productos hospederosy garantizar seguridad de
tipo cuarentenario. Por ejemplo:

10.1.3. Sistema Cuarentenario

Es un sistema de aproximacion, en el cual se utilizan varias acciones
individuales o tratamientos, de manera secuencial, de tal forma que los
efectos combinados de todas las acciones o tratamientos, garantizarian la
seguridad cuarentenaria. En otras palabras, consiste en la utilizacién en
forma combinada de dos o mds tratamientos cuarentenarios permitidos. Un

ejemplo de ello es la fumigaciéon con BM seguida de refrigeracion.
10.1.4. Seguridad cuarentenaria

La seguridad cuarentenaria es el grado de confianza con el cual se
puede usar un tratamiento sistema cuarentenario,para eliminar las pestes de
los productos hospederos, garantizando asi que las plagas cuarentenarias no

pueden llegar a establecerse donde estas no existen.

La seguridad cuarentenaria asume que los factores claves, necesarios

para la reproduccién, han sido considerados.

El concepto de seguridad cuarentenaria, debe considerarse en el
planteamiento de todo protocolo general de investigacidn para tratamientos

cuarentenarios y certificacion de especies.
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10.1.5. Método estadistico de seguridad cuarentenaria

El criterio estadistico que se ha considerado apropiado para garantizar
seguridad cuarentenaria es el "Probit 9",el que esun planteamiento estadistico
que deduce que de una poblacién de 100.000 individuos,no mas de 3 podrian
sobrevivir después del tratamiento cuarentenario,con un nivel de significacién
del 95%,el cual de una tasa de mortalidad de 99,99683%.

El uso del "Probit 9" determina que el total de las poblaciones tratadas
debe seriguala 100.000 o mas,efectudndose 3 o mis repeticiones,en las cuales

no se deben detectar mas de 3 sobrevivientes.

10.2. Tipos de protocolos de investigacién para tratamientos

cuarentenarios y certificacion de especies.

Cada trabajo o desarrollo cientifico que pretenda buscar alternativas
de tratamientos cuarentenarios para Estados Unidos, debe cefiirse a las
especificaciones que sefiala el USDA. Este organismo describe cinco tipos de
modelos generales de protocolos de investigacion para tratamientos

cuarentenarios y certificacién de especies, que se presentan a continuacién.

Ellos representan sélo lineamientos generales y necesitan ser
especificados para cada pais, dependiendo de la especie cuarentenaria,
variedad y tipo de tratamiento de que se trate.

10.2.1. Tratamientos Cuarentenarios Simples
Son tratamientos convencionales, individuales, tales como la

fumigacién, refrigeracién, inmersién en agua caliente y otros, los que por si

mismos proporcionan seguridad de tipo cuarentenaria.
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La investigacién debe ser dividida en ensayos de laboratorio a escala

0 ensayos basicos y ensayos confirmatorios a gran escala.

L. os ensayos basicos son aguellos que se realizan a pequena escala, con
un numero determinado de todos los estados de desarrollo del insectoy cuvos
resultados, analizados estadisticamente, permiten hipotetizar los pardmetros
necesarios para lograr seguridad cuarentenaria. Estos ensayos deben concluir
con la deteccidn del estado de vida del insecto més resistente al tratamiento
y la dosis minima letal que cavsa el 100% de mortalidad de dicho estado, bajo
las condiciones probadas. Basdndose en el anélisis de los resultados, se debe
proponer un tratamiento que proporcione seguridad cuarentenaria, el que
debe corroborarse en el ensayo comercial.

Eiensayo comercial o confirmatorio, se realiza con un gran nimero del
estado de desarrollo més resistente del insecto (generalmente con un minimo
de 100.000 individuos), bajo condiciones actuales o Ssimuladas de

comercializacidn, que permitan corroborar la hipétesis de los ensayos
bésicos.

Ademas la investigacién debe incluir los datos de la evaluacidn de la
fitotoxicidad, el analisis de residuos {(cuando el tratamiento es guimico), los
criterios para medir la efectividad del tratamienio (basada sobre la

mortalidad) y el andlisis estadistico de todos los datos.
10.2.2. Tratamientos dec radiacidn

Los protocolos de investigacién para el uso de la radiacién como
método de tratamiento cwarentenario, es similar al protocolo para
tratamientos cuarentenarios simples, excepto que los ensayos confirmatorios

fi6 ncccsitan ser conducidos hajo condiciones comerciales actuales o



232

simuladas y que los criterios para medir efectividad no son meortalidad,

propiamente tal, sino que la prevencién de la emergencia de mescas con

capacidad de volar,

Los efectos de la radiacién sobre la calidad y fitotoxicidad de las

variedades huéspedes, deberia ser evaluada sobre 2 a 2 1/2 veces la dosis

minima que provee seguridad cuarentenaria, para compensar €l nivel de dosis

minima/maxima de radiaciéon comercial.

Para aprobar la radiacion sobre una plaga especifica en una variedad

vegetal se requieren los sigutentes datos :

Si se desconocen, determinar las especies de significacién

cuarentenaria encentradas naturalmente en las especies vegetales.

Determinar el estado de vida mas tolerante que podria ser encontrado

al en el momento del tratamiento.

Determinar la dosis de radiacion minima absorbida requerida para

mantener la seguridad cuarentenaria.
Confirmar que la dosis de radiacién propuestas, proveeran seguridad
cuarentenaria al probar con un gran nimero de insectos (100.000

nnidades del estadio més resistente).

Todos los datos deben ser analizados estadisticamente.
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10.2.3. Tratamientos cuarentenarios mialtiples

Los tratamientos moltiples consisten en una serie de dos o mas
tratamientos simples, los cuales, por si solos, no logran seguridad

cvarentenaria, sino cuande se aplican en combinacién.

Estos tratamientos pueden ser quimicos, fisicos o una combinacién de
ambos. Por ejemplo el vso de la fumigacién como método quimice en

combinacion con bajas temperaturas.

L.os residuos, asi como la respuesta fitotdxica de Jas variedades debe ser
determinada para todos los tratamientos usados para proveer seguridad

cuarentenaria.

I.os datos de la investigacidon que se requieren para aprobar los

tratamientos moltiples son los siguientes:

a. Sise desconocen,determinarlas especies de significacion cuarentenaria

encontradas naturalmente en las especies vegetales.

b. Determinar el estado de desarrolio mds tolerante de la plaga, para cada
tratamiento propuesto.

c. Determinar la respuesta de la plaga a las variables del tratamiento,
para predecir el nimero maximo de sobrevivientes (con limites de
confianza del 95%). En base a estos resultados se propone la

combinacidén que proveerd la seguridad cuarentenaria.

d. Confirmar que el tratamiento propuesto, la combinacidon ideal, bajo

condiciones comerciales simuladas o reales, proveerd seguridad
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cvarentenaria. Este ensayo requerird un gran nimero de insectos, por

lo tanto, el USDA sugiere una prueba preliminar a pequefia escala.
€. Todos los datos deben ser analizados estadisticamente.
10.2.4, Sistemas de certificacion cuarentenaria

Los tratamientos simples, los cuvales no proporcionan seguridad
cuarentenaria, pueden frecuentemente ser ¢ombinados secuencialmente,

dentro de sisternas, 10s ciales proporcionan dicha seguridad,

Un ejemplo de un sistema es la combinacién secuencial de la
eliminacion de pestes en el campo, de modo de establecer un nivel méximo
de infestacidon de una peste especifica en el fruto a la {legada al packing,
un proceso de clasificacién para eliminar ia fruta infestada, y una inspeccidn

de las frutas embaladas, para proporcionar seguridad cuarentenaria.

Este méiodo difiere de un tratamiento cuarentenario miltiple en que,
el procedimiento puede o no incluir un tratamiento convencional como uno
de los componentes del sistema. En el desarroilo de un sistema, deben
obtenerse los datos relevantes de residuos y fitotoxicidad. Se requieren los
limites de confianza, basados en |a sobrevivencia para cada paso del sistema

de manejo de post-cosecha.
En este caso, los datos que se deben considerar son los siguientes:

a. Si se desconocen, determinar las especies de significacién

cuarentenaria.
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b. Determinar el nivel de infesiacion y el estado de vida de Ia especie

cuarentenaria, presente en el vegetal.

c. Si se incluye un tratamiento convencional como un componenie del
sistema, determinar el estado de vida méas tolerante de la plaga al
tratamiento, v determinar la respuesta de ia plaga a las variables de
éste, estableciendo los parametros que proporcionen una maxima
mortalidad.

d. Conducir el ensayo confirmatorio del sistema, bajo condiciones
comerciales actuales o simuladas, usando un nimero suficiente de

insectos que proporcionen scguridad cuarentenaria.
€. Todos los datos deben ser analizados estadisticamente.

f. Deben sugerirse estandares para cada componente del sistema

principal, para proporcionar seguridad cuarentenaria.
10.2.5. Concepio de No-Hospedero o No-infestable

Algunos cultivos frescos no son hospederos de plagas cuarentenarias
bajo condiciones naturales de crecimiento en campo. Otros productos frescos,
son resistentes al ataque de insectos durante aigin estado de maduracidn.
Durante este periodo de resistencia, el producto vegetal puede ser vn no
huésped o no infestable. Si este periodo pudiera ser claramente definido y
monitoreado o regulado sobre bases practicas, el fruto podria ser cosechado
y embarcado sin un tratamiento cuarentenario.

Por ejemplo, algunos cultivares de plitanosy paltas, son no infestables
por moscas de la fruta, en el estado maduro-verde, al cual eilos son
cosechados.
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Los datos de investigacion requeridos para fundamentar la aceptaciéon

del concepto no hospedero o no infestable, son los siguientes:

Determinar las especies de significacién cuarentenaria,
encontradas naturalmente en el producto vegetal.

Determinar el o los estados de madurez en los cuales el producto puede
o no puede ser infestado por la plaga, considerando la pre cosecha,
cosecha, post cosecha, madurez y senescencia del producto.

Investigar los datos de infestacion por la poblacion natural de campo
y la infestacion forzada (en laboratorio).

Determinar si hay variabilidad estacional para la infestacién y la no
infestacion.

Especificar los pardmetros identificados, describiendo el no hospedero
o no infestable.

Determinar los estdndares de seguridad cuarentenaria y condiciones
paraprevenir infestacion donde la madurez de post cosecha esun factor
para la infestabilidad.

Desarrollar estadisticamente los niveles de confianza para la no
infestabilidad, basados sobre el naomero de insectos presentes, si
corresponde.

Confirmar la categoria de no huésped o no infestable, bajo condiciones
comerciales para proporcionar seguridad cuarentenaria, basado sobre
el nimero de insectos presentes, si corresponde. Un gran nimero de

fruta fresca debe ser examinada durante la estacién de cosecha,
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10.3. Consideraciones sobre el uso de bromuro de metile como
fomigante

Existen algunos aspectos que deben ser considerados como
antecedentes de referencia que conforman un marco bastante rigido en lo que
se refiere al uso del BM. Estos aspectos son los siguientes :

- Estados Unidos deberia exigir en los proximos aios un aumento en el
porcentaje de fumigacién en. Chile, si el Bromuro no es rebajado a
compuesto quimico clase 1. Alrespecto, antecedentes proporcionados
por la EPA confirman en forma tajante que las condiciones que
motivaron la declaracidon del bromuro como producto quimico clase I,
se mantienen plenamente vigentes y nada hace pensar en un cambio en
¢l corto 0 mediano plazo, Las normas que obligan a la EPA a restringir
la produccion e importacion del BM, no afectan su uso inmediato
debido a las reservas existentes que estan contenidas en regulaciones
del Clean Air Act.

Esta restriccion al uso de bromuro de metilo en Estados Unidos,
no necesariamente significa que otros paises del mundo estén en la
misma posicién. De hecho, los paises signatarios del Protocolo de
Montreal, aceptan gque la eliminacién del uso general del bromuro se
posterge y que esto no afectaria los tratamientos cuarentenarios
involucrados en el comercio internacional.

- Los tratamientos cunarentenarios que usan BM no son reemplazables en

Chile, por lo que no es posible su eliminacién en el corte plazo.

- Por problemas de costo, principalmente, la aplicacién de un sistema de
recuperacidn y reciclaje del BM es inaplicable en Chile en el corto

plazo.
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- El tratamiento con BM es sélo requerido para cubrir las exigencias de
las exportaciones a EE.UU., para uva de mesa, limones, castafias y

eventualmente, tomate.

De acuerdo a lo expuesto se puede concluir que :

- Actualmente es imposible pensar en eliminar la fumigacion en Chile,
ya que no existe ningin procedimiento cuarentenario alternativo, para
cumplir con las restricciones fitosanitarias impuestas a la uva de mesa,
por los Estados Unidos.

- Debido a presiones ambientalistas en EE.UU. es posible que se deba
aumentar la necesidad de fumigar en Chile. En caso de requerirse un
aumento en la fumigacién en Chile, se debera aumentar el uso de la
capacidad actualmente instalada, en lugar de pensar en nuevas
instalaciones.

10.3.1. Alternativas para el Control de Emisiones de Bromuro de Metilo

Teniendo presente la actual situacion de la problemitica del BM y la
evolucién que ha tenido en los (ltimos 3 afios desde que se evidenciara la
aplicacién del Protocolo de Montreal, resulta del todo conveniente insistir en
el tema del control de emisiones que se ha venido tratando como una mane¢ra
de mantener el uso del BM como fumigante para aquellos productos de

exportacién que los requieren como condicion de entrada.
10.3.1.1. Técnicas para el control de emisiones organicas

Son varias las tecnologias que se pueden aplicar para el control de

emisiones de compuestos organicos volatiles (COV). Las mas comunes son la
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Incineracion térmica y catalitica, la adsorcion y los sistemas combinados de

adsorcidn, condensacidn y absorcion.

La eleccidon de cual sistema usar estard determinada por la
concentracion de los COY en las corrientes que se desea purificar, debido a
que la eficacia depende de la cantidad de COV existentes. En el Cuadro 190.1
se muestra la concentracién maxima para diferentes COY con las cuales es
posible obtener una purificacion del 95%.

Condensacibn.

Esta técnica consiste en llevar la corriente de gas al punto de saturacién

con los contaminantes los que posteriormente son condensados.

La conversidn de vapor a fase liquida puede ser realizada aumentando
la presidn a temperatura constante o reduciendo la temperatura a presién
constante, o bien, por laaccién combinada de ambas variables. Por lo general,
los sistemas de condensacién son operados a presion constante., El disefio y
operacion deun sistema de condensacién estd significativamente afectado por

la concentracion y el tipo de sustancia organica en la corriente tratada.

En muchas aplicaciones, los productos condensados pucden ser
reciciados y reutilizados en 1os procesos y al mismo tiempo es muy frecuente
el uso de la condensacién como un pretratamiento de corrientes gaseosas con
COY que vayan a ser sometidas finalmente a un proceso de adsorcién o a una

incineracidn.
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Cuadro 10.1. Eficiencia de Control de COV en sistema de purificacion
de gases (Eficiencia : 95%)

Sistema de Tratamiento Concentracién de COV
en la entrada

(ppm)
Condensacidn 5.000
Adsorcidon en carbdn activado 1.000
Absorcidn 500
Incineracién Catalitica 100
Incineraciéon Térmica 20

Existen algunas limitaciones para el uso en la separacion de bromuro
de metilo desde una corriente de aire, como ser que en ciertas
concentraciones el BM en presencia de aire himedo puede ser muy explosivo
y ello ocurre alrededor del 12-14%. Otras desventajas es que se requieren
concentraciones relativamente altas de COV y una mezcla simple de

condensables.

Adsorcién.

Este es un proceso en el cual la sustancia orginica contaminante es
retenida en la superficie de sélidos granulares. Las particulas sélidas de los
adsorbentes son altamente porosas y tienen valores muy altos para la razon
superficie/volumen. Las moléculas de gas penetran en los poros del
adsorbente y entran en contacto con la gran drea superficial disponible para
la adsorci6n. Materiales como carbén activado, silica gel, alimina o resinas

sintéticas, pueden ser utilizados como adsorbentes.
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La adsorcion ¢s rapida y remueve esencialmente todos los compuestos
organicos de la corriente gaseosa. Eventualmente, el adsorbente liega a
saturarse con los vaporesy la eficiencia de recuperacibn del sistema cae. En
este punto, la corriente es dirigida a otro lecho que contiene adsorbente
regenerado y ¢l lecho saturado es entonces recuperado. También es posible
operar en muchas ap'licacioncs con una sola linea, en la cual el adsorbente
saturado es retirado y reemplazado por uno fresco y regenerado.

El ciclo de adsorcidn puede demorar desde dos horas hasta varios dias,
dependiendo de la concentracién deseada a la salida y los parametros de
disefio del lecho del adsorbente.

El proceso de regeneraciébn demora normalmente una o dos horas,
incluyendo el tiempo necesario para secar y enfriar el lecho. Los lechos de
adsorbente saturado pueden serregenerados por vapor de agua, aire caliente,
o una combinacion de vacio y gas caliente. S5in embargo, la regeneracion de
un lecho nunca es completa, quedando siempre un remanente de organico
después de cada regeneracién. Después de un ticmpo, el lecho no puede ser

utilizado y debe ser reemplazado. En el caso del carbdn, una media tipica de
vida es dc $ aiios.

Las ventajas de la adsorcién en materiales como carbén activado o
resinas sintéticas, incluye la recuperacién del compuesto contaminante enuna
forma relativamente pura, lo cual permite reciclarlo y reutilizarlo. Ademas
presenta una alta eficiencia de remocién en concentraciones de alrededor de
1.000 ppm de CQV.

Desarrollo mds recientes integran sistemas de adsorcién con
incineracién, especialmente para corrientes con bajas concentraciones de
contaminante (menores de 100 ppm) y aitas razones de flujo (mayores de
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20.000 pie3/min). El sistema de adsorcién permite concentrar la emision
orgdnica contaminante, con lo que disminuye el tamafio y el costo de
combustible en el sistema de incineracién,

Incineracién Térmica.

]

Este es un procedimiento que consiste en el uso de incineradores
térmicos, algunas veces llamados de llama directa, en los cuales la eficiencia
depende del contacto que se produce entre el contaminante y la llama de
combustién a alta temperatura, a fin de oxidar los vapores orgdnicos a CO,
y agua. En el caso del bromuro de metilo habria bromo involucrado.

Este sistema consiste, generalmente, en una cAmara recubierta de
refractarios, los quemadores, un sistema de control de temperatura y un
equipo recuperador del calor.

La operacion es simple, los gases son precalentados y mezclados
completamente con la llama del quemador, entrando en la zona de
combustién en donde se completa el proceso de oxidaciéon. Normalmente, la
concentracién de contaminante es demasiado baja para constituir por sf
mismo un combustible, por lo que se usa habitualmente gas natural.

El problema de la combustién de compuestos halogenados es que se
producen compuestos acidos halogenados los que requieren de construccién
especial y un depurador para minimizar ia salida de gases dcidos halogenados.

La principal desventaja de la incineracidén térmica es el alto costo de
las instalaciones. Para unos 20.000 pie’/min de flujo se requiere instalaciones
de un costo total cercano a los 500 mil délares. Una vez més el diseiio es
altamente determinante de la eficiencia y-del costo de operacién de estos
aparatos.
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Incineracioén Catalitica.

Este es una técnica similar a la anterior, en el sentido de que el calor
es utilizado para convertir los contaminantes orginicos en CO, y agua. Sin

embargo, debido al uso de catalizadores las temperaturas de operacidn son
menores.

En la incineracifn catalitica, la corriente de gas previamente calentada
se hace pasar por un lecho con catalizador, donde éste inicia y promueve la
oxidacion de las sustancias organicas sin que se le produzca una alteracion
permanente. El catalizador es un agente activo (platine, cromo, manganeso,
niquel, é6xidos de cobre y otros) y un sustrato incrte.

Para que el catalizador sea efectivo, los sitios activos deben estar
accesibles. La produccién de material polimerizado o la reaccién con ciertas
particulas de metal van cubriendo, con el uso estos sitios activos, por cual

cada clertg tiempo, el catalizador debe ser activade removiendo dichos
recubrimientos.

Las ventajas de la incineracién catalitica radican en la casi completa
destruccion de los contaminantes organicos, la no generacion de residuos
toxicos y los bajos costos de mantencidn.

Una importantc desventaja es s costo de instalacidn que puede serun
40% superior a la incineracion térmica. La principal desventaja desde el
punto de vista de este trabajo ¢s que los incineradores cataliticos estan
limitados en su uso con sustancias halogenadas.
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Separacibn de gases por membranas.

La aplicacion industrial de la separacién de gases mediante ¢l uso de
membranas es relativamente nueva, con no mis de 15 afios de antigiiedad, sin
embargo, esta tecnologia ha probado ser la operacidn unitaria mas importante
generada en las dos iltimas décadas, La tecnologia de membrana, para las
separaciones de corrientes liquido-liquido y liquido-sélido ha sido
incorporada a los procesos industriales hace varios afios, en la osmosis
inversa, la ultrafiltracién, la microfiltracidén y otras. Las ventajas de la
tecnologia de membranas en éstas dreas ha permitido el desarrollo de
membranas apropiadas para Ja scparacién de gases.

Estas membranas son finas barreras que permiten el paso preferencial
de ciertas sustancias. Estin fabricadas prcdominantemente de materiales
poliméricos, aunque también existen algunas membranas fabricadas de
materiales cerdmicos, de fibra de vidrio y también metdlicas. Estan formadas
de un conjunto de ladminas delgadas o fibras huccas que se empacan,
generalmente en forma cilindrica.

La tecnologia de las membranas utiliza flujos cruzados o tangenciales,
los que permiten un proceso continuo. La solucioén atraviesa en forma paralela
a la superficie de la membrana. El sistema de presién conduce parte de la
solucién a través de la membrana, y desaloja el resto de las particuias,
evitando la acumulacién de materiales sobre la superficie de filtracién,

La eficiencia de este sistema de membranas estd determinada por la
composicién quimica de la corriente de alimentacién, el disefio de la
membrana, el 4drea dc membrana, el polimero de que estd confeccionada la
membrana, la temperatura del proceso, la presion aplicada, el nivel de
recuperaciébn deseado, las condiciones de flujo y ¢l disefio del sisterna de

membranas (varias membranas en serie o en paralelo, por ¢jemplo).
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Las ventajas de esta tecnologia radican en la continuidad de los
procesos, el bajo uso de energia, no hay cambios de fase ni variacién de
temperatura en los flujos, es un disefio modular, bajos requerimientos de
mantencién, no existen reacciones quimicas, por lo tanto no hay alteracién de
los contaminantes. Ademas, el nivel de inversién es relativamente bajo vy se

pueden usar pequefios tamanos, para volimenes pequefios de gas,

Al tratar de implementar un sistema de descontaminacidn gaseosa con
utilizacién de membranas, se debe contar con la certeza de que existe una
alternativa aplicable al sistema a tratar y que entregue las concentraciones de

contaminantes menores o iguales a los maximos permitidos en la corriente de
salida del sistema.

Radiacién Ultravioleta con aozono.

El uso de radiacién uitravioleta y ozono, constituyc una alternativa
vAlida para la descontaminacion de los efluentes gaseosos. Este sistema

acrecienta el poder de oxidacién del ozono y por lo tanto incrementa la
velocidad y la eficiencia de la reaccién.

El proceso UV/ozono estd generalmente restringido a corrientes de
desecho con un 19 o menos de contaminacidon orginica. Debido a que el
0zono Nno es un oxidante selectivo, la corriente deberd contener en forma
preponderante et compuesto que interesa eliminar.

Este proceso de descontaminacién tiene costos de inversidén

relativamente mds altos que los anteriermente detallados.

Hasta el momento el tratamiento UV/ozono, no se ha aplicado a

corrientes gaseosas y su uso industrial se ha limitado a la descontaminacién’
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de efluentes liquidos. Se ha empezado a investigar la posible formacién de
radicales libres, debido a las reacciones de oxidacidn, y que podrian afectar
el medio ambiente,

10.3.1.2. Control de emisiones de bromuro de metilo utilizado en
procesos de fumigacidn de productos hortofruticolas.

Se estdn analizando las posibilidades de controlar las emisiones de BM,
de las corrientes resultantes de las cdmaras de fumigacién (en Chile),
pensando cn la posibilidad de la climinacion del uso de este fumigante en
Estados Unidos a partir del 1 de enero de 2001. Esto basado en la letra del
Protocolo de Montreal, suscrito por Chile y los Estados Unidos, que permite

el uso potencial de esie compuesto hasta pasado el 2010, con fines
cuarentenarios.

De este modo, se estdn considerando algunas acciones en las cuales
Chile podria desarrollar un plan de futuro, como son:

- Evaluar técnica y econémicamente 1os procesos que permitan controlar
las emisiones de bromuro de metilo.

- Evaluar productos quimicos comerciales que puedan, eventualmente,
sustituir como fumigantes al bromuro de metilo; en especial interesa
determinar una tecnologia de aplicacion, su efectividad y el efecto
fisiolégico en el producto tratado.

- Analizar las metodologias que reduzcan el nivel de infestacién a nivel
de huerto, transporte y manejo de packing.

Al respecto entonces se hace necesario desarrollar un plan estratégico
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que serd resumido més adelante. A continuacién se muestran algunas de las
posibilidades en materia de control de emisiones que presentan algin
potencial de uso,

Evaluacién preliminar de las emisiones de BM.

Actnalmente en Chile, una vez tratada la fruta con bromuro de metilo,
éste es descargado directamente a la atmbsfera previa una dilucibén en aire
para llegar a los valores de emisién permitidos por la Norma Chilena, 1a cual
acepta hasta 500 ppm en la descarga de gases a la atmésfera a una altura
minima de emisién de 18 m por sobre el nivel de trabajo. Como referencia se
puede decir que el valor de umbral limite (TLV) para el bromuro de metilo
presente en el aire en un ambiente de trabajo es de 15 ppm. Este valor fue
adoptado por el ACGIH (American Council of Governmental Industrial
Hygienists), en 1974, y se considera que es un valor gque permite trabajar sin

riesgo para la salud humana, con una exposicién a dicha concentraciéon por 40
horas semanales.

Vale la pena advertir que en los tratamientos cuarentenarios ¢n Chile
las cAmaras se abren y se permite el ingreso de operarios cuando el nivel de
bromuro en ellas no supera las 4 ppm.

Desde el punto de vista técnico, es factible obtener, con los métodos
tradicionales utilizados para el control de emisiones de sustancias orgdnicas
voldtiles, un valor méximo de 15 ppm para la concentracién de bromuro de
metilo en la descarga de gases a la aimésfera. Esto debe ser evalvado
econdémicamente y confrontado con otras alternativas de solucién del
problema fitosanitario para los productos agricolas de exportacién. Si se
demuestira la gravedad que tiene para la capa de ozono la emisién atmosférica
de bromuro de metilo, los limites permitidos de emisién pueden ser tan bajos
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como B-20 ppt (partes por trillén, o por 10 -12), valores que desde el punto
de visia técnico y econémico, se torna inmanejable.

Sin embargo, si ocurre este hecho, o mis probable es que el producto
sea discontinuado en su produccién y por tanto la solucién debe orientarse a
una sustancia sustituta, y/o a mejorar ¢l contrel del problema fitosanitario en

toda ta cadena de produccién y manejo de los productos hortofruticolas.

Por lo tanto, desde un punto de vista técnico, se¢ deben orientar los
esfuerzos en el corto plazo a reducir en forma real las emisiones de bromuro
de metilo a la atmésfera desde las 500 ppm actuales a valores del orden de 15
ppm, sin solucién.

Proceso de Condensacién.
De acuerdo a los antecedentes recopilados la eficiencia en e] proceso

de condensacidn se ve afectada por las concentraciones en que se encuentra
la fraccibn COV condensable.

En las cAmaras de fumigacién la concentracién de bromuro de metilo
puede alcanzar concentraciones del orden de 18.000 ppm, pero desalojar el
gas con una corriente fresca de aire, implica que a la entrada del sistema de
descontaminacion la concentracién serd menor. La implementacién de un
proceso de condensacion es recomendable si la dilucion del contaminante es
tal que la concentracion no baje de 5.000 ppm.

Se debe realizar un estudio teérico de la factibilidad real y las
condiciones requeridas para lograr la separacién del bromuro de metilo de la
mezcla gaseosa aire-agua-bromuro de metilo.
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Se debe considerar la separacion del agua que acompaiiari al bromuro,
cuando el agua sea licuada, asf como su tratamiento posterior antes de ser
desechada, debido a que e! compuesto es parcialmente soluble en ella.

Come resultado del proceso de condensacidn las concentraciones de
bromuro de metilo en la corriente gaseosa de salida, sera del orden de las 250

ppm, por tanto, necesariamente esta etapa deberé ser seguida por un proceso
que disminuya ain més la concentracion del contaminante orgénico.

Proceso integrado de Adsorcién-Absorcidn.

Existen referencias sobre patentes industriales de tratamientos de gases
residuales de fumigacién realizadas con bromuro de metilo.

El proceso consiste en hacer pasar la corriente gaseosa a través de un lecho
de carbén activado. Luego el bromuro de metilo es desorbido desde el carbén
activado por calentamiento, en presencia de nitrégeno o de algan inerte y
disuelto en metanol.

A la solucién resultante se le hace burbujear Bromo en presencia de
Fosforo o Azufre para producir bromuro de metilo con un 99% de pureza, el
cual puede ser reutilizado en el proceso de fumigacion.

Se hace necesario adaptar este proceso a la realidad nacional, mediante
la investigacion de las siguientes variables:

- Concentracién de bromuro de metilo en la corriente de entrada

- Temperatura de Adsorcién -
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- La razén masa de carb6n activado/velocidad de flujo de la corriente
gaseosa, para obtener vaiores de concentraciones de bromuro de
metilo del orden de 15 ppm

- Tiempo dec adsorcién
- Temperatura de desorcién

- Razén masa de metanol/masa de bromuro de metilo en la etapa de
absorcién

- Razdn de fésforo o azufre y bromuro utilizado en la reaccién quimica
utilizada para la regeneracién del bromuro de metilo

- Tiempo de la reaccién quimica.

La etapa de reacciébn quimica puede estar a cargo de alguna empresa
quimica, de manera tal que.sea ella la que use las soluciones de bromuro de
metilo en metanol para producir bromuro de metilo que pueda ser usado en
fumigaciones uiteriores. Este es un problema importante ya que ello implica
que las exportadoras, poseedoras de ias cAmaras de fumigacién, se tendrian
que convertir en empresas quimicas o asociarse a alguna de ellas.

Existen algunas referencias en las cuales se menciona que el adsorbente
es silica gel, sin explicar la aplicacién industrial del método.

El equipo denominado Bromosorb, descrito en el apartado 7.2.1,,
también se basa en el proceso de adsorcién-absorcién.
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Uno de los problemas que se han visualizado en este tipo de sistema es
que de acuerdo a las regulaciones del USDA para la fumigacidén de fruta con
fines cuarentenarios se debe usar BM 100% puro o muy cercano a elle. Se ha
planteado que ¢l BM recuperado no estd completamente puro y por lo tanto
las impurezas influirdn en la efectividad del tratamiento. Este es un
planteamiento de los fabricantes de bromuro, como una forma de desestimar
la utilidad del sistema en estudio.

Cabe destacar que en estos momentos se encuentra en Chile un
prototipo de esta instalacién en espera de financiamientc operativo para
desarroilar algunas pruebas técnicas que permitan la evaluacién econémica
y determinar la factibilidad de su aplicacién en las condiciones nacionales. Un
gran escollo a ia factibilidad de esta idea para Chile es el costo de la
inversién, imposible de considerar siquiera para su aplicacién masiva en las
mas de 200 camaras de fumigacibn existentes en el pais.

Proceso de absorcién con reaccién quimica.

Al respecto cabe mencionar tres procesos alternativos para el
tratamiento de gases residuales de fumigacién con BM.

Gases residuales que contienen BM, se tratan con etanolamina en
presencia de un hidréxido alcalino, y los productos obtenidos, bromuro
alcalinoy derivados de colina, son separadosy recuperados por extraccién con
solvente y/o intercambio iénico.

Unavariacién al método anterior es usar un derivado de amina alifatica
como es la etilenamina para remover el bromuro de metilo gasecoso. Los
productos obtenidos son combinados con sales del 4cido carboxilico,
recuperindose el bromo como bromuro de sodio.
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La corriente gaseosa es tratada con dietanolamina en presencia de
hidrérido de sodio, resultando bromuro de sodio y la sal cuaternaria de
amonio de dimetildietanolamina, la cual puede ser extraida con un solvente.
La sal cuaternaria es tratada con hidréxido de sodio para dar
dimetiletanolamina.

Segiin el andlisis preliminar realizado, los métodos basados en la
absorcibn con reaccibn quimica, presentan mayores posibilidades de

implementacidn y existen referencias de procesos industriales patentados.

10.3.1.3. Otros tratamientos sin el uso del Bromuro de Metilo

Existen una serie de tratamientos de tipo fisico los cuales se utilizan
actualmente como tratamientos cuarentenarios para el control de insectos en

postcosecha y otros que presentan buenas posibilidades como tal, entre estos
cabe mencionar los signientes:

Altas temperaturas.

El vapor y el agua caliente han mostrado ser efectivos en el control de
moscas de la fruta en mangos, papayas y plétanos. Son tratamientos
adecuados para productos que en alguna etapa de maduracién son tolerantes
a algln rango de temperatura.

Bajas temperatoras.

Las bajas temperaturas también han resuitado ser efectivas contra
moscas de la fruta. En estos tratamientos se exige un estricto monitoreo de
las temperaturas en las instalaciones de frio requeridas para certificar estos
tratamientos. Por ejemplo Jap6n exige un tratamiento de frio para la uva
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chilena de 12 dias a 0°Cy para el kiwi 14 dias, porque supone la existencia de
mosca de la fruta,

Encerado.

El encerado como tratamiento cuarentenario fue recientemente
aprobado por el USDA especificamente para ser aplicado en chirimoyas para
ser exportadas a EE.UU., contra Brevipalpus chilensis. Este tratamiento
consiste en el recubrimiento con cera del producto, bajo el cual el 4caroy sus
diferentes estadios de desarrollo mueren por asfixia.

Radiacién con rayos gama.

Esta tecnologia ha sido probada ampliamente como tratamiento
cuarentenario, teniendo el inconveniente de su alto costo. Consiste en la
exposicién del producto a una fuente de radiacién, hasta que este absorba el
nivel requerido de rayos gama. El uso exitoso de esta tecnologia esta basado
en determinar el nivel de radiaciébn que inactiva a los insectos pero que es
tolerado por el producto. El interés por la radiaci6n ha aumentado desde que
la FDA aprobd (abril 18, 1986) su uso en alimentos con dosis mayores a 1KGy
(100 krad). Sin embargo se debe considerar que algunos productos sufren
efectos negativos con dosis menores de radiacién,

Atmdosferas controladas.

Esta es una de las tecnologias que se vislumbra con potencialidades de
ser utilizada en tratamientos cuarentenarios. Consiste en someter al producto
a diferentes concentraciones atmosféricas que son distintas a las del aire. Por

lo general se aumenta el nivel de C0,y disminuir la concentracién de oxigeno.

'
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Procedimientos aceptados por el USDA.

Considerando las necesidades de dar cumplimiento a.las normas de
tratamientos fitosanitarios exigidos por los EE.UU. existe un programa
fitosanitario cooperativo en el que participan organismos de ambos paises.
Las entidades participantes son el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA) como representante del gobierno norteamericanoy

por Chile participa el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), ademas de la
Asociacién de Exportadores de Chile. |

Los procedimientos cuarentenarios establecidos para los productos
hortofruticolas chilenos que se exportan a los Estados Unidos son los
siguientes:

Imspecciébn fitosanitaria. Consiste en la inspeccién bajo lupa de una
muestra determinada del producto. El sistema de muestreo para
manzanas y peras, ya scan paletizadas o en bins, es en base a la tabla
biométrica que estipula los niveles de inspeccién (Cuadro 10.2),

Para otras especies, el nivel de inspeceibn es el 2% del total de
la partida. En el caso de bins, sin embargo, un minimo de 2 bins deben
ser muestreados aunque se exceda cl limite del 2%.

A este procedimiento son sometidas casi todas las especies
hortofruticolas con excepeién de la chirimoya, uva, limones y castafias.

Encerado. E] encerado es un tratamiento cuarentenario utilizado
exclusivamente para el control de Brevipalpus chilensis en chirimoyas

con destino a los EE.UU. Este procedimiento fue aprobado
recientemente por el USDA,
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Cuadro 10,2, Tabla biométrica.

Tamaiio de la partida Tamafio de la muestra
1- 2000 cajas 30 cajas

2001 - 10000 cajas 50 cajas

Mis de 10000 cajas 100 cajas

10.4. Plan estratégico

Considerando la informacidn anterior y el anilisis realizado en este

apartado, el plan estratégico propuesto considera lo siguiente:

1

b)

Reestudiar el protocolo de fumigacion de la norma T-101 actualmente
en uso para uva de mesa, a fin de considerar lo siguiente:

Con relacién a protocolos de investigacién : Disminucién de las dosis
de bromuro de metilo utilizadas. Esto implica una serie de esfuerzos en
investigar aspectos biol6gicos y de procedimiento para la elaboracién
de un protocolo aceptado por el USDA. Existen antecedentes derivados
de investigaciones internas, desarrolladas por INTEC-CHILE en 1985,
gue muestran que dosis reducidas en un 15%, con respecto a la norma
ofictal, tienen un 100% de efecto de mortalidad sobre Brevipalpus

Cooperar con la reduccion de emisiones. Por ¢jemplo, una disminucién
de un 15% de las dosis de fumigacidn usadas actualmente, puede
significar la disminucién de un 19% de la emisiones a los niveles de
fumigacién de 1994-95.
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3)

4)

5)
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Continuar con los programas para demostrar que la uva de mesa llega
g los centros de embalaje con niveles minimos de infestacién. Esto
requiere de andlisis estadisticos, de los protocolos de sobrevivencia
necesarios, de manera de cuantificar el riesgo cuarentenario de la
plaga. Se debe ademés implementar sistemas de simulacién al
transporte y la comercializacion en EE.UU, Esto ser4 consecuencia de
la aplicaciébn de programas de control de campo de Brevipalpus
chilensis eficientes, mediante et uso de acaricidas autorizados y
registrados en el extranjero para su uso seguro.

Buscar, en forma efectiva y objetiva, nuevos sistemas para recuperary
climinar el bromuro, sin tener que emitirlo a la atmésfera. Esto debe
considerar nuevos sistemas de recuperacibn y tratamientos de menors
costo que los propuestos hasta ahora.

Seguir con investigaciones tendientes a desarrollarnuevosmétodos para
el tratamiento cuarentenario sobre la base de: radiaciones, luz pulsada,
tratamientos c¢on bajas temperaturas, atmésferas controladas y
modificadas, y de otros procedimientos no quimicos tales como el
desarrollo de los conceptos de no hospedero o no infestable cuando
corresponda a la especie vegetal o la plaga en estudio.

Sentar las bases para el desarrolio de un proyecto de investigaciébn que
pueda ser financiado a través de mecanismos mixtos, de fondos
concursables con participacibn importante del sector privado
involucrado, para definir o adaptar las mejores alternativas al uso del
bromuro de metilo que sean aplicables a nuestros productos.
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11. CONCLUSIONES

Actualmente, no hay un tratamiento quimico alternativo (inico o0 una
combinacion de eilos que puedan sustituir al bromuro de metilo en todas sus
aplicaciones. Para los tratamientos de cuarentena no hay opciones técnicas
factibles. Sin embafgc;, puede ser posible utilizar tratamientos alternatives
y/0 métodos de produccién para sustituir la mayoria de las aplicaciones en
control de plagas que tiene el bromuro de metilo. Alternativas potenciales
incluyen précticas culturales, Manejo Integrado de Plagas {MIP), oiros
pesticidas, tratamientos térmicos o con frio, atmésferas controladas y
radiacién. Las opciones deben ser adaptadas a las condiciones climéticas,
técnicas particulares de cosecha, disponibilidad de recursos y plagas

especificas. Diferentesalternativas tendran que usarse para distintos cultivos,
productos y situaciones.

Es importante recordar que el uso de las opciones al bromuro de
metilo, en paises del Articulo 5 no debe limitar la rentabilidad de la
produccidon agricola. Adicionalmente, ¢s csencial que otras técnicas de

control para plagas especificas, sean accptadas por los paises importadores
como tratamientos admisibles.

Las exportaciones chilenas de uva de mesa, y otras especies que
requieren tratamiento con BM como condicién de entrada al mercado
norteamericano, podrian verse seriamente afectadas en el caso de que
EE.UU. - por disposicién de la EPA - prohibiera la fumigacidén de productos
hortofruticolas en ese pais, a partir del afo 2001.

Ahora, en la eventualidad - poco probable - que permitierén s6lo la
fumigacién de frutos norteamericanos, para trasladar de un estado a otro o
a un tercer pais, igualmente tendriamos serios problemas.
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Sin embargo. se debe sefalar que el uso de bromuro de metilo para
tratamientos cuarentenarios y de pre-embarque se encuentra exceptuado de
control, tanto para los paises del Articulo 5 como los del Articulo 2, segiin los
acuerdos adoptados en la 41tima Reuni6n del Protocoio de Montreal (1995).

Esrecomendable que enfuturasnegociaciones con EE.UU. se proponga
realizar una revisién del programa de fumigacién USDA/SAG, en orden a

reducir las dosis de BM, que se emplea para la uva de mesa, bajo dos
consideraciones:

a) ratificar la dosis adecuada, para !as dos horas de exposicién al BM.
b) para tratamientos a temperaturas més bajas, incrementar e} tiempo
de exposicidn, manteniendo la dosis, en lugar de aumeniarlas.

En ambos casos se espera por esta via, reducir la emisiébn de BM de las
cAmaras de fumigacibn.

Por otra parte, y considerando las alternativas planteadas en este
informe, las tecnologias recomendables que podrian disminuir y/o sustituir
el uso de BM serian la captura y reciclaje de éste y la radiacién, sin descartar
el control biolégico de plagas (investigacién en proceso por la Universidad de
Chile con el patrocinio de FIA/Ministerio de Agricultura).

Elsistema Bromosorb aparentemente podria seradecuado para cumplir
las especificaciones de fumigacién prescritas en el protocolo del USDA. Se
recomienda realizar ensayos para demostrar su aplicabilidad en Chile.

Ademis, la unidad Bromosorb se dice que es capaz de captar la mayor
parte del BM disminuyendo su concentracidn, en la cimara, bajo los 750 ppm

en menos de 30 minutos. La recuperacién del fumigante alcanza un valor
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promedio de 95,4% con un tiempo de desorcién de 15 minutos. Este sistema
elimina mas rapido el BM de la cAmara respecto del método tradicional de
evacuacién (uso de ventiladores). Esto hay que ratificarlo.

El costo del equipo es un tema que tendri gque estudiarse con
detenciéon. En cualquier caso, la empresa fabricante de Bromosorb esta
interesada en realizar ensayos en Chile y es por ello que han enviado un
prototipo para probarlo en nuestras condiciones de operacién y as{ dilucidar

un nomero importante de interrogantes técnicas.

Por otro lado, la radiaci6bn se presenta como una opcién técnica y
econdmicamente viable en el tratamiento cnarentenario de fruta de
exportacion, no basada en el concepto de seguridad probit 9 (99,9968%) de
los tratamientos cuarentenarios tradicionales, por lo cual se debe estudiar su
factibilidad como tratamiento cuarentenario, evaluando sus efectos sobre la
biologia de cada plaga a analizar, por ejemplo, la falsa araflita de la vid,
considerada cuarentenaria para los Estados Unidos.

Finalmente, cualquier restriccién comercial potencial relacionada con
el uso de BM es de gran importancia para los paises del Articulo 5, que
dependen de las exportaciones de productos que requieren este fumigante.
Dichas restricciones, que pueden ser aplicadas por paises desarrollados
(Articulo 2) importadores y/o regiones como resultado de sus propias

restricciones internacionales sobre BM, podrian anular el efecto de cualquier
periodo de gracia.



260
12. LITERATURA CONSULTADA

AGUILAR, C. 1995. Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin
America and the Caribbean, Colombia-1995.

ANONIMO. 1976a. Methyl bromide neutralization system by chemical
method. Methyl bromide Research Society (Japan). Report N°3.8-16.

ANONIMO. 1976b. Methyl bromide neutralization system by combustion
method and catalytic cracking method. Methyl bromide Research Society
(Japan). Report N°3,24-30.

ANOMIMO. 1985 Summary report on the use of irradiation as a quarantina
treatment of agricultural commodities, p. 5-15. 1p: Use of irradiation as a
Quarantine Treatment of Agricultural Commodities, IAEA, Tech. Document
326. Honolulu, Hawati, 21-23 November 1983, Vienna, Austria. 66 p.

BANKS, H.J. 1984, Assessment of sealant systems for treatment of concrete
grain storage bins to permit their use with fumigants or controlled
atmospheres : laboratory and full scale tests. CSIRO Division of Entomology:
Canberra. 38p. ‘
BANKS, H.J. and ANNIS, P.C. 1984. Importance of processes of natural
ventilation to fumigation and controlled atmosphere storage. In. Controlled

Atmosphere and Fumigation of Grain Storages (ed B.E. Ripp et al). Elsevier:
Amsterdam. p299-323.

BANKS, H.J. 1988. Disinfestation of durable foodstuffs in 1SQO containers
using carbon dioxide. ACIAR Proc, 23,45-54.



261

BORRAYO, 1. 1995. Bromuro de metilo, usos y aplicaciones. Regional

Workshop on Methyl Bromide for Latin America and the Caribbean,
Colombia-1995.

BORZA, J. 1995, Irradiation of grain for quarantine purposes : Aspects of
radiation-induced perturbation of mycotoxin production. Annual International
Research Conference on Methyl Bromide Alternatives and Emissions
Reductions. November 6-8, Red Lion Inn, Sn Diego, California.

BOZA, F. 1995. Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America
and the Caribbean, Colombia-1995.

BROWER, J. 1995. Irradiation of Khapra Beetle as a quarantine alternative
to methyl bromide fumigation. Annuai International Research Conference on
Methyl Bromide Alternatives and Emissions Reductions. November 6-8, Red
Lion Inn, Sn Diego, California.

CARLES, 1. 1995, Siwacibén del uso del bromuro de metiloy sus alternativas
en Panamé. Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America and
the Caribbean, Colombia-1995.

CARTWRIGHT, P.S. 1990. Pollution Control Membranes : Continuous
Competitive, Clean. Chemical Processing, July, 23-30 pp.

CASTRONOVO, F. 1995. Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin
America and the Caribbean, Colombia-1995.

CHANTLER, D. 1984. The adoption of silo sealing by Western Australian
farmers. In: Controlled Atmosphere and Fumigation of Grain Storages (ed
B.E. Ripp et al). Elsevier : Amsterdam. p 683-705.



262

CLARK, C.,,LYONS, G., PETERSEN, M_, SAUNDERS, L. STERN, R., TAN
E.y SCHONFIELD, A. 1994, Panorama Surefio, La eliminacién del Bromuro
de Metilo en Pafses del Sur. Pesticide Action Network North America
Regional Center. Febrero, 1994. 37p.

CORFQ (INTEC). 1987. Desarrollo de tecnologias de aplicacidn de nuevos
Fumigantes o tratamientos fitosanitarios alternativos a frutas y hortalizas de
exportacién. Santiago, Chile.

COSTILLA, M. 1995. El bromuro de metilo en tratamientos de productos
perecederos y problemas esperados con el uso de tratamientos alternativos
para su reemplazo. Regional Workshop on Methy! Bromide for Latin America
and the Caribbean, Colombia-1995.

DALE, W, 1995, La fosfina como alternativa del Bromuro de metilo en la
fumigacién de productos no perecederos. Regional Workshop on Methyl
Bromide for Latin America and the Caribbean, Colombia-199S.

DALE, W. 1995, Usoy alternativas al bromuro de metilo en el Perii.Regional
Workshop on Methyl Bromide for Latin America and the Caribbean,
Colombia-1995.

DE BARROS, M. 1995. Regional Workshop on Mcthyl Bromide for Latin
America and the Caribbean, Colombia-1995.

DE HEER, H.; HAMAKER, P. and TUINSTRA, L.G.M.T. 1991. Reporton
an optimization study after the use of the fumigant methyl bromide in
horticulture. 10B repot, Wagoningen.

DEGESH DE CHILE LTDA. 1995. Hoja de seguridad : PHOSTOXIN (R),
Fosfuro de aluminio. 10p.



263

DEGESH DE CHILE LTDA. 1995. PHOSTOXIN para la fumigacién de
cereales y otros productos almacenados. 56p.

DIEHL, 1.F. 1990. Safery of Irradiated Foods. Marcel Dekker, N.Y. 345 p.

DRAKE, S.R. and NEVEN, G. 1995 Influence of clectron beam irradiation
on sweet cherry quality. Annual International Research Conference on Methyl
Bromide Alternatives and Emissions Reductions, November 6-8, Red Lion
Inn, Sn Diego, California.

DREGVAL, G.F., BAKHISHEV, G.N., PETRUNKIN, V.E., MIZYUKOVA,
L.G.y TITOVSKAYA, V.N. 1971. Removal of gaseous Methyl Bromide from
containers. In Chemical Abstracts, vol 74, N® 67385a.

EPA. 1995. Alternatives to Methyl Bromide, Ten case studies : Soil,
Commodity, and Structural Use. United States Enviromental Protection
Agency, Office of Air Radiation, july 1995. 50p.

FERNANDEZ, J. 1995. Elementos claves para la eliminacién del uso de
bromuro de metilo en Latino América. Seminario de América Latina y el

Caribe sobre Bromuro de Mehlo, Bogotd, Colombia, 31 de octubre al 2 de
noviembre, 1995. 7p.

FIGUEROA, H. 1995. Bromuro de metilo, usos y aplicaciones, Regional

Workshop on Methyl Bromide for Latin America and the Caribbean,
Colombia-1995.

FILPQ, J. 1995. Informe de la Repablica Dominicana sobre consumo de
bromuro de metilo. Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America
and the Caribbean, Colombia-1995.



264

FUNDACION PARA EL DESARROLLO FRUTICOLA. 1995. Evaluacién
técnica de una planta de recuperacién y reciclaje de bromuro de metilo para
cimara de fumigacién. 8p.

HIDALGO, C. 1995. Repercusiones econdmicas del uso del bromuro de
metilo en Costa Rica. Experiencias en el uso de alternativas. Regional

Workshop on Methyl Bromide for Latin America and the Caribbean,
Colombia-1995,

HUETTEL, R. 1995. Treatment of Russian Logs with Cobalt-60 Irradiation
to Meet Phytosanitary Requirements for Export into the United States.
Annual International Research Conference on Methyl Bromide Alternatives
and Emissions Reductions. November 6-8, Red Lion Inn, Sn Diego,
California.

ICGFI (International Consultative Group Food Irradiation). 1991a. Code of
food irradiation practice for insects disinfestation of fresh fruits (as a
quarantine treatment). Vienna, Austria, ICGFI, Doc. 7. 13 p.

ICGF1 (International Consultative Group Food Irradiation). 1991b.

Irradiation as a quarantine treatment of fresh fruits and vegetables. Maryland,
USA, ICGFL. Doc. 13. 37 p.

ISHIBASHI, T,  TAKAHASHI, J.y SUGAWARA, H. 1975, Treatment of waste
gas from fumigation. In Chemical Abstract, vol 82, N*128875z.

JADUE,Y.y VARGAS, C. 1994, Evaluacidn de la radiacidén ionizante como
tratamiento de control cuarentenario de la falsa arafita de la vid (Brevipalpns
chilensis Baker). Memeoria de titulo Ing.Agr. Facultad de Ciencias Agrarias
y Forestales. Universidad de Chile. 139p.



265

JOHNSON, J. 1995. Irradiation disinfestation of dried fruits and nuts. Annual
International Research Conference on Methyl Bromide Alternatives and
Emissions Reductions. November 6-8, Red Lion Inn, Sn Diego, California.

KOHE, A.L,, y RIESENFELD, F.C. 1979. Gas Purification. Third Edition.
Gulf Publishing Co. Houston, Texas.

LAGUNAS-SOLAR, M. 1995. Radiation Processing of Foods : An Overview

of Scientific Principles and Current Status. Journal of Food Protection.
58(2):186-192.

LAMOTH, L. 1995. Situacién de! vso del bromuro de metilo y sus
alternativas en Panaméi. Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin
America and the Caribbean, Colombia-1995.

LOAHARANU, P. 1993. Quarantine treatment of fresh fruits using
irradiation. Recent development in market potential and future prospects for
Asia and the Pacific, p. 115-121. In: Harmonijzation of regulations on food

irradiation in Asia and the Pacific. JAEA, Tech. Document 696. LAEA,
Vienna, Austria. 211t p.

LUDWIG, E.E. 1967. Applied Process Design for Chemical and Petrochemical
Plants. Vol.IIl. Gu!lf Publishing Co. Houston, Texas.

Mc DONALD, R. and MILLER, W. 1995_ Effects of irradiation on quality of
fresh fruits and vegetables. Annual International Research Conference on
Methyl Bromide Alternatives and Emissions Reductions. November 6-8, Red
Lion Inn, $§n Diego, California.



266

MARCOTTE, M. 1993 United Nations Enviroment Program. Methyl Bromide
Technical Options Committee. Food Irradiation Newsletter 17(2):27-31.

MATOIAN, R. 1992, Memorandum: Petition to eliminate the use of Methyl
Bromide, January 15,

MORDKOVICH, Y.B.. MENSHIKOV N.S.and LUZAN, NK. 1985. Modern
means and Methods of Plant Product Fumigation in the USSR. Bulletin
OEPP/EPPO 15,5-7,

NAGI, M. and VELJOVIC, V.M. 1994. Molecular Sieve Adsorption
Technology and Recycling for Capturing Methyl Bromide. Halozone
Technologies Inc. Repart. 16 February.

NATAREDJA, Y.C. and HODGES, R.J. 1990. Commercial ¢xperience of
sealed storage of bag stacks in Indonesia. ACIAR Proc. 25,197-202.

NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION,
NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION, UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME AND WORLD
METEQOROLOGICAL ORGANIZATION. 1994, Scientific Assessment of
Ozone Depletion : 1994, World Meteorological Organization, Global Ozone
Research and Monitoring Project-Report N°37, 36p.

NEVEN, L. 1995. Biochemical determinants of irradiation in codling moth?
Annusl International Research Conference on Methyl Bromide Alternatives
and Emissions Reductions. November 6-8, Red Lion Inn, Sn Diego,
California. ‘

NEWMAN, CJ.E. 1990. Specification and design of enclosures for gas
treatment. ACIAR Proc. 25, 108-130,



267

NOLAND, C. 1995. Usos del bromuro de metilo en Cuba, Regional
Workshop on Methyl Bromide for Latin America and the Caribbean,
Colombia-1995.

NOLL, K.E. and SARLIS J.N. 1988. Adsorption Characteristics of Activated
Carbon and XAD4 Resin for the removal of Hazardous Organic Solvents.
Journal of the Air Poliution Control Association. Vol. 38, N?12.

OLAVARRIA, J., ORTIZ, R. y MORA, L. 1995, Usos y Alternativas al

Bromuro de Metilo en Chile. Informe final para ser presentado al consultor
regional para América Latina y el Caribe. 28p.

OLIVERA, O. 1995. Informe nacional del uso y manejo del bromuro de

metilo. Regional Workshop on Methy! Bromide for Latin America and the
Caribbean, Colombia-1995.

PERRY, R.H. 1986. Manual del Ingeniero Quimico. McGraw-hill, USA.

PESTICIDE ACTION NETWORK. 1995. Alternativas al Bromuro de Metilo
; extractos de la evaluaciébn de 1995 del Comité de Opciones Técnicas al

Bromuro de Metilo de N.U. Pesticide Action Network North America.
Agosto 1995. 12p,

PIZANO, M. 1995. Utilizacién del bromuro de metilo en Colombia.
Regional Workshop on-Methyl Bromide for Latin America and the Caribbean,
Colombia-1995.

PNUMA. 1995. El boletin dedicado a la protecci6n de la capa de ozonoy la
implementacién del Protocolo de Montreal. Accién Ozono N°1S. 8p.



268

PRENDEZ, M.M. 1992. Informacién actualizada sobre el Bromuro de Metilo
y su relacidn con la capa de ozono estratosférica. Informe Técnico,
Ministerio de Agricultura, Chile. 12p. (Mimeografeado).

RAHMAN, R., RIGNEY, C and BUSCH-PETERSEN, E. 1990. Irradiation
as a quarantine treatment against Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae):
anatomical and cytogenetic changes in mature larvae after gamma irradiation.
J. Econ. Entomol. 83(4):1449-1454.

REICHMUTH, C. 1993, Crucktest zur Bestimmung der Begasungsfihigkeit
von Gebiiuden, Kammern oder abgeplanten Giltern bei der
Schadlingbekémpfung. Biolgische Bundesantalt fiir Land- und Forstwirshaft.
Merkblatt N°71. September.

RIPP, B.E. 1984. Modification of a very large grain store for controlled
atmosphere use. In: Controlled Atmosphere and Fumigation of Grain Storages
{ed B.E. Ripp et al). Elsevier : Amsterdam, p281-292.

RIVERO, M. 1995. Bromuro de metilo. Usos mds importantes en Venezuela.
Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America and the Caribbean,
Colombin-199S.

ROSS, R.D. 1974. La industria y la contaminac¢i6n del Aire. Primera Edicién.
Editorial Diana, Mexico.

ROZVAGA, R.l. and BAKHISHEY, G.N. 1982 Adsorbants of methyl
bromide. In: Disinfestation of Plant Products against Quarantine and other
dangerous Pests (ed. Ya.B. Mordkovich) Aill-Union Scientific Technical
Institute for Quarantine and Plant Protection: Moscow. p58-60.



269

SATO, K., TAKAHASHI, J., SUGAWARA, H.y OOTSU, J. 1975, Treatment
of waste gas from fumigation. In Chemical Abstracts, Vol 82, N°® 1156251.

SAZ,N.I. 1975. Dangerous Properties of Industrial Materials. Fourth Edition.
Van Nostrand. Reinhold Co. USA.

SCHREINER, H. 1993. Recycling von Methylbromid nach Begasungen.
Seminar AGGF Detmold Germany. September.

SEMPFPELS, R.E Y ROUXHET, P.G. 1975. Hydrogen bonding properties of

hydroxyl held on the surface of silica. In Chemical Abstracts, Vol 83, N*
48723d.

SHARP, J. 1995. Mortality of blueberry maggot larvae exposed to gamma
radiation. Annual International Research Conference on Methyl Bromide

Alternatives and Emissions Reductions. November 6-8, Red Lion Inn, Sn
Diego, California.

SILVA,L. 1995. Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America
and the Caribbean, Colombia-19%5.

SMITH, D.K.W. 1992. Presentation to [Intenational Workshop on
Alternatives and Substitutes to Methyl Bromide. Washington DC. 16-18 June

1992, Information based on Confidential DSIR Report IPD/TSC/6004, April
lgszf

SMITTLE, B. and NATION, J. 1995. Techniques to identify irradiated fruit
fly larvae. Annual International Research Conference on Methyl Bromide
Alternatives and Emissions Reductions. November 6-8, Red Lion Inn, Sn
Diego, California.



270

SPILLMAN, R.W. 1989. Economics of Gas Separation Membranes. Chemical
Enginecring Progress. January, pp 41-62.

STEIN, M., STEIN R, and MARULLI, A. 1995. The Gray Star Solution.
Annual International Research Conference on Methyl Bromide Alternatives
and Emissions Reductions. November 6-8, Red Lion Inn, Sn Diego,
California.

STENZEL, M.H., vy GUPTA, U.S. 1985. Trecatment of Contaminated
Groundwaters with Granular Activated Carbon and Air Stripping. Journal of
the air Polution Control Association, Hazardous Waste Management. Vol. 35,
Ne12, 1304-1309.

STRAUSS, W. 1975. Industrial Gas Cleaning. Second Edition. Pergamon
Press, USA.

TAKEDA, H,; YOSHIDA, T. and NONAKA, M. 1980. Seal-O-Silo System
(method for restoring airtightness of reinforced concrete silos used for storage
of cerenls). In: Controlled Atmosphere Storage of Grains. (Ed J. Shejbal).
Elsevier : Amsterdam. p517-528.

TURNER, R.J. 1986. A review of treatment alternatives for wastes containing
nonsolvent halogenated organics. Journal of the Air Pollution Control
Association. Yol 36, p 728-737.

TOSHIO, M., TAKACHIKA, T., KATSUNORI, N. y TSUNOOQO, S. 1977.
Recovery of Methyl Bromide from gas or air. In Chemical Abstract, vol 87, N@
43518p.



271

UNEP, 1994. Montreal Protocol on substances that deplete the ozone layer.
Scientific Assessment of Ozone Depletion : 1994.

VELJOVIC, V. 1995. Methyl bromide recovery and reuse unit at San Diego
Unified Port District. Bromosorb™ test report. 19p.

UNEP. 1995. A newsletter dedicated to the protection of the ozone Jayer and
implementation of the Montreal Protocol. Ozon Action N°16. 10p.

UNITED STATES ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY. 1993a.

Federal Register, Part [11, EPA, 40 CFR Part 82, Protection of Stratospheric
Ozone; Proposed Rule. March 18.

UNITED STATESENVIROMENTAL PROTECTIONAGENCY, 1993a. EPA
Announces Full Phaseout of CFCs and Qther Ozone Depleters. EPA
Enviromental News; United States Enviromental Protection Agency.
Washingion, DC. November 30.

USDA. 1995. From the Deputy Under Secretary for REE, New ARS Projects,
Focus on Florida, Co-op Research, Upcoming Meetings. Methyl bromide
alternatives 1{1):1-8,

VAN CAUWELAERT, F.H.,, VAN ASSCHE, ].B.y UYTTERHOEVEN, J. B.
1971. Adsorption of Methyl Bromide on the surface hydroxyls of silica gel. In
Chemical Abstracts, Vol 74, N925340b.

WARD, T. 1995. Irradiation as a substitute for methyl bromide treatment.

Annual International Research Conference on Methyl Bromide Alternatives



272

and Emissions Reductions. November 6-8, Red Lion Inn, Sn Diego,
California.

WONG, L. 1995. Hawaii s perspective on food irradiation. Annual
International Research Conference on Methyl Bromide Alternatives and

Emissions Reductions. November 6-8, Red Lion Inn, Sn Diego, California.

YOSHINOBU, K. 1974, Treatment of waste gas from fumigation. In Chemical
Abstracts, vol 80, N° 65851

ZARATE., A. 1995. Informe nacional del uso y manejo del bromuro de
metilo. Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America and the
Caribbean, Colombia-1995.



273
ANEXO 1

EL BROMURO DE METILO COMO SUSTANCIA DEPRESORA
DE LA CAPA DE OZ0ONO

A) Efectos ambientales de la reduccidon del ozono atmosférico '

La vida en la tierra es posible gracias a la composicién de la atmosfera, El
ozono ¢n la atmésfera superior nos protege cubriendo la tierra de las nocivas
radiaciones ultravioletas. Sin embargo, se ha producido una disminucion
paulatina de la capa de ozono cuyas causas se estdn investigando. Hoy dia los
cientificos estdn de acuerdo en que la causa principal de esta reduccion
proviene de los compuestos de cloro y bromo hechos por el hombre, en

particular los CFC y los halones,
Sustancias depresoras del ozono

Los CFC (clorofluorocarbonos) constituyen una familia de compuestos
quimicos inventados en la década de los 30; son extremadamente estables, y
como tales, normalmente ignifugos, no téxicos, faciles de almacenar y de
produccion comercial. Estas propiedades hacen gue estas sustancias sean
ideales para muchas aplicaciones industriales. Por otra parte, su estabilidad
les proporcionan una larga vida en la atmésfera que les permite transportarse
hacia capas superiores : la estratosfera. Aqui las radiaciones uy
(ultravioletas) rompen los CFCy las moléculas halones, liberando los dtomos
halégenos (cloro y bromo).

' Fuente : PNUMA, 1995.
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Los dtomos halégenos son altamente reactivos y se convierten
rapidamente en "captadores de oczono". Puesto que no se desintegran durante
la serie de reacciones quimicas que destruyen las moléculas de ozono, pueden
efectuar este efecto una y otra vez. Un simple dtomo de cloro puede, de este

modo, destruir miles de moléculas de ozono.

Casi el 30% de los CFC producidos en el mundo son utilizados en
refrigeracidn, congelacién y aire acondicionado; otro 25% en espumas para
varios usos, desde la fabricacidn de automoviles hasta materiales para el
envasado de comidas rapidas, y limpieza de los diferentes componentes de
aparatos electronicos. Los CFC son usados también en aerosoles; los halones,
por ejemplo, son extinguidores efectivos de incendios.

Efectos de la reduccién de la capa de ozono

La pérdida de la capa de ozono produce un anmento de infiltraciones
de las nocivas radiaciones ultravioletas yy-3, las cuales a su vez aumentan los
efectos perjudiciales sobre el hombre y ¢l medio ambiente,

Salud humana. E] aumento de exposicibn a los uy-8 causa la
inmunosupresién afectando el ADN, produciendo a su vez un mayor nimero
de ocurrencias y apariciones de enfermedades infecciosas, asi como posibles
cfectos adversos en los programas de inoculacién. Se conoce que la radiacién
uy-8 es la causante de cdnceres de la piel : el no-melanoma (el menos
peligroso), y el maligno y virulento melanoma cutaneo. La exposicién a una
mayor radiacién de uy-8 causa también dafios en los ojos como las cataratas,

las cuales en muchos paises son la principal causa de ceguera.

Plantasy arboles. El aumento de los uy-B podria causar serios efectos
contrarios en la agricultura y perjuicios en los bosques; estas radiaciones de
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los uv-B causan cambios en la composicidn quimica de varias especies
vegetales. Experimentos en cultivos han demostrado que las méas vulnerables
a los uv-8 son las legumbres, los melones, la mostaza y las coles, que reduce
también la calidad de ciertos tipos de tomate, papa, remolacha azucareray
soya; muchas pruebas han demostrado también que las plantas jovenes de
coniferas se afectan desfavorablemente.

Organismos acuaticos. Lasradiacionesultravioleta causan igunalmente
dafios a los organismos acudticos, en particular a los mis pequefios tales como
el plancton, plantas acuiticas, las larvas de peces, camarones y cangrejos, los
cuales forman la base esencial de la cadena alimenticia acnatica y marina; por

consiguniente, tales radiaciones podrian afectar la riqueza pesquera.

Mazateriales. Los materiales utilizados en la construccidn, tales como
pinturas, cauchos, madera y plasticos, son degradados por los uv-B,
particularmente los pldsticos y cauchos utilizados en exteriores. E!l daiio
puede ser grave en las regiones tropicales donde los efectos aumentan debido
a las altas temperaturas y niveles de los rayos solares, tales dafios podrian

alecanzar una suma de miles de millones de dblares cada afio.

Polucidn fotoquimica. El aumento de los uv-B en la superficie de la
tierra exacerbara la polucion fotoquimica. Esto ocurre en las ciudades donde
los elementos de polucion fotoquimica son producidos a través de las
emisiones de automdviles y de la indnstria en general, estos podrian tener sus

propios efectos contrarios en la salud humana y el medio ambiente.

Muchos de los efectos adversos podrian afectar gravemente a los paises
en desarrollo que estdn padeciendo ya inadecuadas condiciones médicas y

escasez de alimentos y donde la pesqueria es un medio importante de vida.
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Las sustancias agotadoras del ozono son gases que producen el efecto
invernadero causando cambios climaticos en el globo terrestre. Los gases de
invernadero atrapan el calor que expele la tierra provocando que ésta se
vuelva mas caliente. Las consecuencias de los cambios del clima del globo
comprenden un aumento del nivel del mar, conllevando una pérdida de

valiosas dreas costerasy la invasion de agua marina inundando tierra adentro.

Ya se observan en diferentes partes del mundo incidentes climaticos
extremos, por e¢jemplo, extensos periodos de estaciones secas, mayores
ocurrencias e intensidad de las tormentas y de insélitas lluvias fuertes. Los
cambios en los patrones climiticos a corto plazo son otro impacto de los
cambios de clima; otro factor posible que contribuye a los cambios de éstos
es la modificacién de la distribucién del ozono en toda la atmésfera ha
causado que disminuya la concentracién de ozono en la estratdsfera y que
aumente en la superficie de la tierra donde el ozono es producido a través de

la polucidn fotoquimica,

Los altimos resultados cientificos han mostrado que los cambios en la
disiribucién del ozono en toda la atmésfera ha afectado actunalmente la
distribucién de la temperatura sobre ésta. El equilibrio de la temperatura
atmosférica y su composicién estdn amenazados : la temperatura de la
estratosfera ha disminuido en los niveles donde hay mayor pérdida de ozono.
No se conoce a ciencia cierta el alcance y la magnitud del efecto que esto
causa en el estado del tiempo, al igual que el largo periodo de duracién del
clima.
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B) Importancia del bromuro de metilo en la destruccién del ozono
atmosférico ?

Como se menciond anteriormente, los 4tomos de bromo son altamente
efectivos en la eliminacién del ozono en la estratdésfera a través de ciclos
cataliticos que involucran radicales libres tales como el BrO y el ClO. De
hecho los dtomos de bromo remueven el ozono mas efectivamente que los
atomos de cloro sobre la base de dtomo por dtomo, debido a gne una gran
parte del bromo inorgdnico esta en una forma mas libil que es capaz de tomar

parte en los ciclos de extraccién del ozono.

En los 1ltimos afios ha asumido gran importancia el rol del bromo en
la distribucion del ozono estratosférico debido a la re-evaluacion de la
eficiencia de la reaccién HO, + BrO (Figura 1.1), la cual cicla los radicales
BrO hacia atomos de bromo, y debido a la probabilidad de que una fraccién
medible de la principal fuente de bromo que escapa hacia la atmdsfera,
bromuro de metilo {CH,Br), sea de origen antropogénico. Ademas, el
impacto sobre el ozono, de aproximadamente 20 pptv de bromo inorganico en
la estratosfera, podria ser equivalente a cerca de 1000 pptv de cloro
inorginico. El total de cloro inorginico presente en la estratdsfera es de 3540
pptv.

El bromo es transportado hacia la estratosfera en varias formas tales
como halones e hidrocarburos sustitnidos, de los cuales el BM es la forma
predominante. Los halones son compuestos mas bien estables en la
troposfera. Por otro lado, el BM es mucho menos estable en la troposfera y
las limitaciones a su emisiébn podrian tener un gran impacto sobre la cantidad
de bromo transportado en esta forma.

? UNEP, Scientific Assessment of Dzone Depletion, 1994.



278

CICLO 1

CICLO 11 k
BrO + HO, ----- > HOBr + O,
HOBr + v ----- > OH + Br
Br + Q; ----- > BrO + O, [
OH + 03 """ > HOZ + 0-3
CICLO 111
BrO + NO, + M ----. > BrONQO, + M

BrONO, + M ----- > Br + NO,
NO, + v --—--> NO + O,

Br + O, ----- > BrO + O,
NO + O, ----- > NO, + O,
Figura I.1 Ciclos de reacciones que conducen a la destruccion del ozono

atmosférico,
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Elcaso del BM es mucho mas complejo que los halones o cualquier otra
substancia depresora del ozono, dificil de considerarse en la regulacidn
debido a que es producido por la biosfera y emitido hacia la atmosfera a
partir de procesos naturales.

Aspectos quimicos

En la Figura 1.2 se observa que la quimica del bromo en la estratosfera
es analoga a la del cloro. Luego de alcanzar la estratdsfera, los gases de
fuentes organicas fotolizan o reaccionan con el OH y O hberando
rapidamente los édtomos de bromo. Luego se producen reacciones,
predominantemente con el O,, OH, HO,, ClO, NO y NQ,, y particion del
bromo inorgéinico en formas reactivas (Br y BrO)} y formas de reserva
{(BrONQ,, BrC), HOBr y Hbr). Sin embargo, a diferencia de la quimica del
cloro, donde las formas reactivas son un pequefia parte del total de cloro
inorginico (excepto en las regiones polares altamente perturbadas en ia
temporada invernal}, el bromo reactivo es cerca de la mitad del bromo
inorganico en la estratdsfera inferior. Ademas, el bromo es mas eficiente en
la destrucciéon catalitica del ozono que el cloro. A esto se suma que la
particién fotoquimica de las formas del bromo (reactivas y de reserva) son
bastante rapidas en presencia de la luz solar. Por otro lado, esto dirige la
conversidén del Hbry BrONQO, a BrO lo que parece tener un pequefio impacto
en la particion del bromo.

La mezcla proporcional de NO,, HO, y C1Q, aumenta fuertemente con
la altitud {sobre 1os 20 Km) comparado con la cantidad de BrQ. Por esto, la
pérdida de ozono debido al bromo es mayor en la estratésfera inferior. Alli,
donde hay concentraciones de dtomos de oxigeno, la reaccion O + BrQ es
relativamente importante, y los tres ciclos de la reacciéon (Figura I.1) son
responsables de la pérdida de ozono catalizada por el bromo. El ciclo III es
de menor importancia que el ciclo Iy IL
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.~{BrONOz|-a-.

HBr

Figura 1.2, Ciclo del bromo de fase gaseosa en la estratosfera.
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En las regiones polares, donde se reduce el NO, y aumenta el C1O por
reacciones heterogéneas de aerosoles de azufrey por las nubes estratosféricas
polares, el ciclo I domina la pérdida de ozono, causada por el bromo. A
latitndes medias los primeros dos ciclos contribuyen similarmente a la pérdida
de ozono (a los 20 Km), y el ciclo II es el mdis importante cerca de la
troposfera, donde hay abundancia del HO, pero no es claro gue abunde el
Cl10.

Estudios de laboratorio

Estudios de laboratorio indican que el ciclo Iy el ciclo IT producen la
mayor parte de la pérdida del ozono catalizada por el bromoy contribuyen en
forma similar. A latitudes mdas bajas, donde las reacciones del bromo
producen mas pérdida de ozono y donde el factor alfa es el mayor, las
temperaiuras son bajas (bajo 220 K) y hay algunas incertidumbres respecto de
la cinética del BrO. La reaccidon entre el BrO y el ClO es compleja, sin
embargo, se ha estudiado extensivamente bajo condiciones estratosféricasy
parecen estar bien entendidas. Observaciones remotas del BrO y el OClO,
producido posteriormente por la reaccion BrQ + ClO ------ > Br + Oclo no
afecta el ozono, y estudios dinrnos del BrQO in situ apoyan la premisa de que
la fotoquimica duplicada entre el BrO y el ClO es basicamente sana a
presiones y temperaturas atmosféricas.

Medidas realizadas recientemente sobre la constante de velocidad de
la reaccion del BrO y HO, indican que es cerca de 6 veces mayor (a
temperatura ambiente) que la informada en estudios anteriores, haciendo mis
eficiente el ciclo 1I, correspondiente. Ultimamente, estd claro que los
principales productos de la reacciéon son el HOBr y el O,. Informaciones
recientes indican que la eficiencia de la via que produce Hbr + O, a

temperatura ambiente, tienen un valor de < 0,01%, el cnal se establecid por
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investigacién de la velocidad de la reaccion inversa, Hbr + O, ----- > BrO +
HO,.

El ODP del bromuro de metilo

Ei concepto de ODP (Ozone Depletion Potential) o depresor potencial
del ozono ha sido ampliamente discutido en la literatura. Se ha introducido
un indice simple independiente del tiempo para cuantificar el agotamiento de
la fase estable del ozono por unidad de masa de un compuesto dado,
relacionado con la reduccion de este mismo ozono por unidad de masa de
CFC-11. Este indice estd dado por :

QDP,, = [1/3((MCFE-11tIBH)/(MBHaLM}).B] [ <{(Fau/Forgu)® <>]
QDP,, = [BLP|[BEF]

donde Mgy y M, representan los pesos moleculares del BM y del CFC-11,
respectivamente, F;p/Feee,, representa el bromo liberado del bromuro de
metilo en relacion al cloro liberado del CFC-11 en la estratésfera, alfa es la
eficienicia del bromo liberado en la extraccién catalitica del ozono, en
relacidn al cloro; B es la disminucién de la mezcla sobre la superficie; y <>
significe el promedio estacional y espacial de la cantidad dado por la
distribucién del ozono.

El término del primer paréntesis representa la cantidad de bromo
liberado a la estratosfera por el BM relacionado con el cloro del CFC-11, por
unidad de masa. A esto se le denomina BLP (Bromine Loading Potential) o
Cargador potencial de bromo. El segundo término, BEF (Bromine Efficiency
Factor) o Factor de eficiencia del bromo, indica la cantidad de ozono
estratosférico extraido por unidad de masa de BM liberado a la estratésfera,
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relacionado con el CFC-11. Los valores de los pardmetros de 1a ecuacién se
pueden obtener de modelos globales de la atmésfera (y el océano) y pueden

estimarse a partir de observaciones.

Las constantes de tiempo (tiempo de vida) Terer, ¥ Lo relacionan el
cambio en la carga atmosférica o fase estable (B) con ¢! cambio de las
emisiones antropogénicas (S). Esto, ademds, coloca limites sobre el rango
que puede ser escogido para el tiempo de vida atmosférico, y en el caso del
BM :

OB (KT) = 08, (KT/afio)

Esta constante de tiempo puede obtenerse considerando todes los
procesos de extraccién para el compuesto en cuestion, tanto atmosférico como

de superficie :

]-/IBM = 1fIOH + I/I“u-“_ + I/Ioch.uo + I/Iotru

donde T, indica la constante de tiempo para la extraccién mediante el OH
troposférico (2 afios) asumiendo ciertas constantes de velocidad (especificadas
por autores) y llevindolo a la escala del tiempo de vida de 6,6 aflos para
cloroformo de metilo por OH; T,.. es la constante de tiempo para ia
extraccion atmosférica (35 afios); Ty indica la constante de tiempo para la
extraccién del océano (cerca de 3,7 afios) y I, son las constantes de tiempo
para la extraccion mediante otros mecanismos, tales como la reaccién con €l
Cl o la biodegradacidn, las cuales no han sido bien establecidasy se les asigna
el valor cero. Haciendo uso de estos valores y de esta Gltima ecnacién se

tiene que:

T = 1,3 afios, con un rango de inseguridad de 0,8 a 1,7 afios.
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Con el valor sefalado anteriormente y tomando el T, = 50 afios
(Kaye et al, 1994), se calcula un BLP = 0,013 con la ecuacion presentada
anteriormente para dicho término. Ademés, estimando e¢l BEF = 4§
(Atmospheric and Enviromental Research, Inc.; De More ef al, 1992) se
puede estimar el valor del ODP para el bromuro de metilo en (,6; tomando
en cuenta las incertidumbres que existen en cuanto a la extraccién causada

por el océano.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, la problemética del BM
respecto de la destruccién del ozono atmosférico se puede resumir en los
siguientes puntos :

- Los principales compuestos considerados culpables del deterioro del
ozono estratosférico son los hidrocarburos halogenados, compuestos
organicos que contienen en su estructura dtomos de cloro, flior, o
bromo. Los mas estables de estos compuestos son totalmente
halogenados y se denominan clorofluorocarbonos (CFC); en este
grupo los que contienen bromo se denominan halones. Los CFC son
exclusivamente producidos por el hombre y son estables en la
troposfera, mientras dura su lento ascenso hacia la estratosfera,
donde por efecto de 1a luz solar se descomponen, liberando dtomos de
cloro o bromo.

- La accion de los CFC interfiere directamente con el ciclo natural del
0zono, catalizando su destruccion; una molécula de CFC es capaz de
destruir decenas de miles de moléculas de ozono (Préndez, 1992).

- Para evaluar el poder de destrucci6n del ozono de diversos CFC s¢ ha
definido el ODP ("Ozone Depletion Potential"), o potﬂn ;11 F}e
disminucién del ozono, que da valor 1 al CFC-11 y evaldg Igs



285

restantes CFC con respecto a éste. Otros parametros importantes para
la evaluacién del impacto de un compuesto sobre el ozono
estratosférico son e! BEF y BLP.

El BM es un hidrocarburo, pero no estrictamente un CFC. La
presencia del atomo de bromo lo hace pofencialmente peligrose para
la capa de ozono, siendo mds destructivo que el dtomo de cloro
debido a que el 50% del bromo existente en la atmésfera estd en las
formas reactivas Br y BrO. Por ende, el ODP del BM debe ser
evaluado.

Para el cdlculo de ODP y BLP se requiere conocer la velocidad de las
reacciones quimicas de los compuestos respectivos en la atmbsfera, su
concentracién, vida media y fuentes de emisién. En este calculo se
presentan dificultades para el BM. La informacién de la mayoria de las
variables que afectan al ODP es escasa y a veces controversial, con
incertidumbres importantes en su estimacidén. Pese a lo anterior, los
ODP calculados para el BM estdn dentro de limites razonables de
confiabilidad, los que podran ser notablemente mejorados con mas
investigacidn.

En la troposfera, el BM proviene de fuentes naturales y
antropogénicas. Laprincipalfuente natural son procesos bioldgicos que
se desarrollan en el océano (principalmente por algas). De las fuentes
antropogénicas, estimaciones hechas por la NASA determinaron que
treinta mil toneladas de BM son liberadas hacia la atmésfera cada afio

luege de su uso agricola.
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ANEXO II

EPA Y LA ELIMINACION DEL BROMURO DE METILD

Esta informacion esti referida a los reglamentos que rigen la
eliminacién gradual del Bromuro de Metilo, un pesticida destructor de la capa
de ozono. Dicha informacién fue divuigada por la Oficina de Aire, Divisién
de la Proteccién y Reducciéon de la Estratdésfera pertenecienie a la EPA
(Organizacion de los Estados Unidos para la Proteccidén del Medio
Ambiente).

1.-  Sedetermind que el BM es una sustancia destructora del ozono (SDO),
con una reciente evaluacibén cientifica que estima que el bromo de ese
material es 50 veces mas efectivo en destruir el ozono que el cloro de los
CFC, por &tomo. El potencial de destruccién de ozono (ODP) de este
material ha sido estimado en 0,6 por la Evaluacion Cientifica de la
Destruceidn del Ozono de 1994, un consenso de documentos elaborados por
293 lideres cientificos de todo el mundo en estudios atmosféricos.

El "Clean Air Act” (Ley det Aire Puro) exige que todas las sustancias
con un QDP de 0,2 0 mayor sea clasificado como sustancia Clase I y que sea
eliminado gradualmente en los EE.UU dentro de 7 afios.

2.-  Bajo el "Clean Air Act” se prohibié la produccién e importacién de BM
después del 1 de Enero de 2001. Ademds la EPA congeld la produccidon
estadounidense de 1994 a la de 1991 (diciembre 10, 1993 - 58 FR65018). La
EPA otorgd el tiempo m4s largo posible antes de la fase de eliminacion total,
permitiendo una transicidn més suave hacia otras alternativas.
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3.- El "Clean Air Act” no restringe la utilizacién del bromuro de metilo
después del 2001, La eliminacién gradual se aplica a la produccién quimica

y a las importaciones. El uso del pesticida es regido por la FIFRA (Ley
Federal sobre Insecticidas, Fungicidas y Rodenticidas).

4.- Las alternativas para reemplazar el bromoro de metilo dependen del
producto y del insecto nocivo que se debe eliminar. No existe una inica
alternativa para las numerosas utilizaciones de{ BM, pero existen varios
pesticidas que manejan plagas, actualmente tratadas con ¢l BM. Los
materiales alternativos viables no necesnan ser idénticos al BM, pero deben
manejar efectiva y econbémicamente esas plagas. Hoy en dia existen
numerosos pesticidas quimicos y no quimicos que controlan efectivamente
muchas plagas ¢n las que se utiliza el BM. Por otra parte, cstdn en proccso
investigaciones sobre ‘alternativas adicionales y posiblemente arrojen una
amplia gama de opciones. Las alternativas no quimicas comprenden rotacién
de cultivos, modificaciones orgdnicas, calefaccidn solar o al vapor, agentes de
control biolégico, practicas culturales, cultivo de plantas y métodos fisicos
cuando son utilizadas como parte de un programa general de sistema de
control integrado de plagas.

La EPA reconoce la importancia del BM en la comunidad agricola y
luchard por minimizar el efecto de cualquier accidn exigida bajo el clean air
act. A este respecto, la EPA estd trabajando estrechamente con la comunidad
agricola de los EE.UU. en la investigacién de materiales que sc ajusten a las
necesidades de manejo de plagas que estdn siendo llevadas actualmente con
el BM. Tanto la EPA como el USDA estin trabajando con cientificos y
agricultores para garantizar que existan alternativas de control
econdmicamente viables y buenas desde el punto de vista ambiental para la
fecha de eliminacién total.
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5.- SI bien existen cicrtas incertidumbres sobre la exacta magnitud del papel
del BM en la destruccidn del ozono, la evaluacién cientifica del 1994 inform6
que "Ahora se conoce bien la quimica del bromo en la destruccién del ozono”®
El informa agrega que: " el BM sigue siendo considerado como un compuesto
importante que agota el ozono™ y "un anélisis sugiere que es improbable que
cl ODP sea inferior a 0,3". Actvalmente se estin llevando a cabo otras

investigociones para precisar ¢l ODP, el cual puede ser mayor o menor de 0,6.

La evaluacién cientifica de 1994 informa que el BM es producido por:
1.- la agricultura antropogénica 20-60 kilotones/afo)
2.- la quema de biomasas (0,5-22 kilotones/afio)
3.- combustién de gasolina con plomo, y
4.- los océanos (60-160 kilotones/afio).

La cantidad de BM producido por fuentes agricolas antropogénicas es
suficiente para romper el equilibrio natural y tiene un fuerte impacto en el
ozono estratosférico.

6.- El BM también estd reglamentado en otros paises fuera de EE.UU.. Los
pafses Bajos redujeron gradualmente la utilizacién de BM en la fumigacién
de suelos en 1992, debido al resumidero de las aguas subterréneas.
Dinamarea prohibird la utilizacién agricola del BM en 1988 y se espera que
Suecia siga un cronograma similar. La Unién Evropeay Canadé reducirén su
utilizacién agricola un 28& en 1996 y 1998, respectivamente. Otros paises

contemplon actualmente una accién reglamentaria para la utilizacién y
produccidn del BM.
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7.- En 1992, las Partes de! Protocolo de Montreal examinaron la ctencia
atmosférica del BM y establecicron un ODP de 0.7 y congelaron ¢l nivel de
produccion de 1995 al nivel de 1991.

Sobre las posibles disparidades comerciales, que podian suceder s el
bromuro de metilo ¢s eliminado en Estados Unidosy no en otras regiones del
mundo, el Protocolo de Montreal ofrece un campo de equilibrio medianig Ja
armonizacidn de reglamentos sobre bases unilaterales.
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ANEXO 111

INFORME DE LA V1I REUNION DE LAS PARTES DEL
PROTOCOLO DE MONTREAL'

Desarrollo de la Reunidn:

.- Durante la primera reunién del Grupo de los 77, ya se vislumbraron
sciales de cuales serian las posiciones de las distintas regiones.

Por una parte estaba el Grulac, que se mosiraba muy unido en torno a
la idea de asumir nuevos compromisos, sin elvidar el tema financiero y de
costos econbdmicos.

Por otro lado se encontraban los paises asidticos, menos comprometidos
con los temas ambientales, pero dispuestos a llegar a algin acuerdo
satisfactorio para ambas partes. :

Por iitimo estaban los paises africanos, que no se mostraban muy
dispuestos a asumir nuevos compromisos, debido al probable colapso que esto
pudiera significar en sus deterioradas economfas. Mencién especial merece
Kenya, que se opuso tenazmente a llegar a regular de cualquier manera una
de las sustancias en cuestion, el Bromuro de metilo. Sus argumentos se
basaban en el desastre econdmico y social que tendria sobre la poblacién
restringir el uso de este producto, indispensable en la agricultura. Sin

embargo, a juicio de gran cantidad de delegados presentes, estas afirmaciones

' Fuente: Sergig Vives P.
Depto. Hedio Azbiente
Hinisterio de RR.EE., Direccidn de Politica Especial
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encuentran su fundamento, sobre todo cn el lobby realizado por los
productores de bromuro de metilo. que tienen en ese pais africano uno de sus

principales consumidores a nivel de paises en desarrollo.

2.- En definitiva el grupo de los 77 adoptd una posicién moderada, gracias a
los esfuerzos del Grulac, para comenzar a traiar los temas complicados.

3.- Finalmente, y después de que signieran las negociaciones a nivel
ministerial en un grupe llamado "amigos del presidente”, se liegb a un acuerdo

en Jos temas més importantes.

El arreglo final fue €l siguiente:
a) CFC:

Para los paises del Art. 5 se mantuvo la enmienda de Copenhaguen, es
decir, 1a eliminacién total al ano 2010.

En cuanto a los paises del Art, 2, se mantuvo ¢l calendario actual de
eliminacidon total de consumo y produccion al 1 de enero de 1996, con la

excepcibn del 15% necesario para abastecer a los paises del Art. 5 en sus
necesidades bisicas internas.

b) HCFC:

Para los paises del Ar1. 2 se dispuso la eliminacidn total para el afio

2020. con 10 afios de gracia para servicios y con un consumo maximo de 0.5%.



292

Se acordo, para los paises del Art. 5, el congelamiento al afno 2016 con
base el aflo 2015 y 1a eliminacion total el afio 2040.

¢} Bromuro de Metilo:

Paises del Art. 2: eliminacibn del 25% al aio 2001; 50% al afio 2005 y
la eliminacién total al afo 201{.

Durante 1997 se estudiard una exencidn para usos criticos, materia que
aun no estd totalmente definida. También se incluyd une prohibicién de no

exportar dicha sustancia a pafses no miembros.

Paises Art. S: congelamienito al afio 2002 tomando en cuenta como base
el promedio de los afios 1995 a t998. Durante 1997 se hard una revisién, a fin
de fijar un calendario de eliminacién gradual. de acuerdo a un informe que

debe ¢laborar el Grupo de Evaluacion Técnica y Econdmica del Protocolo
(TEAP). |

Pora ambos grupos de paises se encuentran eaceptuados de control
los nsos cuarentenarios y de pre-embarque.

4.- El acuerdo final adopté bésicamente los criterios manifestados por el

Grulac, quien se apoyé para esio en el informe elaborado por el Grupo de
Evaluacién Técnica y Econdmica del Protocolo de Montreal,

5.- Otro tema importante fucron !as necesidades bdsicas internas y la
posibilidad que productores de paises del Art. § puedan exportar a otros
paises del mismo grupo para cubrir sus necesidades bésicas internas.
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Se resolvid acepiar este criterio, estableciendo ciertas restricciones en
cuanto a la produccidn de los paises del Art. 5 ¥y en cuanto a su capacidad
instalada. Los paises productores deben constantemente informar de sus

volimenes de produccidn, los cuales serdn revisados periddicamente.



294

ANEXO 1V
CHILE. IMPORTACION, CONSUMO Y USOS DEL
BROMURO DE METILO

Cuadro 1V.1.- Estimaciones de importacién y consumo de bromuro de
metilo utilizado en el pais.

[__;Fao IMPORTACION DE BM | CONSUMO ESTI!W\D(TH
(Kg) (Kg)
1990 335.895
1991 256.353 375.676
1992 319.487 128.705
1993 299.888 210.582 "
1994 198.971 230.716

Cuadro V.2 Fumigacién de fruta segin tratamiento T104(a)

Temperatura Concentracién de BM | Tiempo exposicién
Fruta (°C) (g/m? cAmara) (horas) ®
45- 99 64 2
10,0 - 15.4 48 2
15,5 - 20,9 40 2
21,0 - 26,4 32 2
26,5 - 31.5 24 2

#: t] departamento de Agriculturs de los Estados Unidos no acepta reducir

el tieCpo de exposicidn de 2 horas, 5i estas mediciones estén por sobre el

rango superior,

Fuente: Hanual del Exportador Hortofruticola. Fundacion Chile. Departacento
Agroindustrial.
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Cuadro 1V.3. Produccion de cultivos en suelos tratados con BM

e =

CULTIVO

USO EN CAMPO

USO INVERNADERO
CULTIVO CUBIERTO

VEGETALES

Tomates

Pimentones

Usado en almécigo
Usado en almécigo

Suelo y almacigo
Uso extensivo en

produccidén de semilla

FRUTALES Y
NUECES

Fumigacion de

suelos para vivero

QOtros

Fumigaci6n de

suelos para vivero

FLORES Y PLANTAS
ORNAMENTALES

Rosas

Suelo en almicigo

(eventualmente)

———

OTROS CULTIVOS

Tabaco

Arboles forestales

Uso en almicigo
Uso en almécigo y

viveros
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Cuadro 1V 4, Lista de productos tratados con bromuro de metiio en Chile.

PRODUCTO .| TRATAMIENTO TRATAMIENTO DE
POSTCOSECHA CUARENTENA
(excluyendo cuarentena)

Cajas de uva SO, como gas Tratamiento T101(a}
con BM

Castafias Tratamiento T101(q)
con BM

Limones Encetado Tratamiento T101(a)
con BM

Nectarines Tratamiento T10k(a) o
inspeccién USDA-SAG

Duraznos Tratamiento T101{a) o
inspecciébn USDA-SAG

Ciruelas Tratamiento T101{a) o
inspeccién USDA-SAG

Damascos Tratamiento T101{za) o
inspeccién USDA-SAG

Tomates Fumigacién con BM

| Esparragos Fumigacién con BM l
Frutillas Fumigacién con BM
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Cuadro IV.5 Métodos aliernativos para ei control de plagas en el suelo.

CULTIVOS

METODOS ALTERNATIVOS

Tabaco

Tomate bajo plastico

Hortalizas bajo plastico

Semillas pimentén bajo

Basamid, fumigante de suelo
Basamid. fumigante de suelo
Metam sodio, metam potasio

Basamid, fumigante de suelo

plastico
ey _
Cuadro 1V.6. Evolucién de las exportaciones de uva de mesa a los

Estados Unidos {cajas).

1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95

e T T I T -.-.-J-.-—-- P Lt L PR 8 e 8 4

- s —— -

VOLUMEN EXPORTADO

{cajas)

35.722.934
33.257.344
34.753.808
32,863.876
34.070.383

Fuente : Asociacidn de Exportadores de Chile, A.G.
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Cuadro IV.7.

Némina y volumen de especies que requieren de

prefrio para su exportacién. temporada 1991/92

{cajas).

e ——yr
ESPECIE 1T v v RH VI y VIt
Uvas 4.069.86B 12.251.895 17.486.912 14.495.906 11.580.346
Mectarines® -- 15,174 256.912 1,783.277 1.459.945
Duraznos 531 85.377 446.729 1.809.816 1.152.052
Kiwis -~ 96 1.128.777 1.276.214 1.028.788
Ciruelas® -- 10.133 288,308 1.63B.558 1.473.642
Peras eurgpeas® -- 13.408 187.914 418.482 1.166.305
KRanzanas verdes® -- -- 14B.941% 230.948 939.381
Peras psiéticas -- 576 17Y.965 405,356 358.284
Frachuesas -~ -- 8.5B85 255.196 320.743
Esparragos® .- -- 26.245 249.643 56.724
farascos -- 3 42.153 136.738 38.928 ]
Manzanas rojas® -- .- 6.345 20.610 14.812 §
TOTAL 4.070.399 12.346.662 20.199.786 22.720.744 19.589.950;”

® Proceso opcional
Fuente : Asociacidn de Exportadores de Chile
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ANEXO V

PARTICIPANTES DEL SEMINARIO REGIONAL FARA AMERICA
LATINA Y EL CARIBE SOBRE BROMURO DE METILO (1995)

Argentina

- Gabriel Amura.

Direccién Agroquimicos y Registros; Instituto Argentino de Sanidad y
Calidad Vegetal,

- Miguel Costilla.
Estacién Experimental Agroindustrial al Obispo Colombres.
- Ing. Maria Cristina Marzocca.

Instituto de Suelos, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.

Australia

- Dr. Jonathan Ba'nks.
MBTOC

Bahamas

- Ruth Hammmerion.

Department of Agniculture.
- Dwayne Curts.

Ministry of Health and Environment.
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Bolivio

- Ariel Zarate,
Secretaria Nacional de Agricultura y Ganaderia.
- Omar Olivera.

Comisién Gubernamental de! OQOzono.Ministerio de Desarrollo
Sostenible y Medio Ambiente.

Brasil

Liamarcia Silva.

Ministerio del Medio Ambiente Dos Recursos Hidricos e da Amazonia
Legal.
- Marcos De Barros,

Ministerio de Agriculiura.
- José Juarez.
EPAGRI.
- Sandra De Alvarenga
IBAMA- Instituto Brasilero Do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais

Renovaveis.

Colombia

- Lina Lozano.
Agencia de Noticias Prensa Verde.
- Adiela Ferndndez.
Ministerio del Medio Ambienie.
- Camilo Linares.
instituto de Mercadeo Agropecuario.
Carlos Rios,

Oficina de Cooperacidn Internacional, Ministerio del Medio Ambiente.
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Delio Alarcén,

Federacion de Cafeteros de Colombia.

Dra. Marta Pizano.

Ministerio del Medio Ambiente.

Edgar Ardila.

Instituto de Mercadeo Agropecuario.

Elsa Nivia,

Red de Accibn en Plaguicidas Rapalmira.

Fabio Bricefio.

Yenta Agroquimicos, BASF Quimica Colombiana.

Giampaolo De Matus.

Oficina de Cooperacién Internacional, Ministerio de} Medio Ambiente.
Ing. Guillermo Buitrago.

Electrofumigacién Toro Lida.

Hernén Méjia.

Subdireccion Ambiente y Salud, Ministerio de Salud.

Hernando Eslava.

Depto de Operaciones, ALMAGRARIO.

Hernando Lemos.

Tabacos Rubios de Colombia.

Ing. Alejandro Ramirez.

Unidad Técnica de Reconversifin Industrial para ia Proteccibn de la
Capa de Ozono, Ministerio del Medio Ambiente.

Ing. Antonio Dominguez.

C.V.C. Corporaciéon Autonoma Regional del Valle del Cauvca.

Ing. Carlos Alvarez,

Unidad Técnica de Reconversion Industrial para la Proteccién de la
Capa de Ozono, Ministerio del Medio Ambiente.

Jorge Toro.

Fumitero Ltda.
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José Ruiz.

Direccién Agricola y Forestal, Ministerio de Agricultura.

Juan Carlos Guzmin.

Comité Técnico del Medio Ambiente, Socicdad de Agricultores de
Colombia (SAC). ‘

Juan Carlos lsaza.

Asociacién Colombiana de Exportadores de Flores ASOCOLFLORES.
Jaime Pinto.

Corporacién Autonoma Regional de la Guajira CORPOGUAJIRA.
Gabriel Martinez.

Sociedad de Agricultores de Colombia.

Luis Castro.

Corporacién Auténoma Regional Rio Negro.

Rodolfo Nuilo.

Almaviva.

Ricardo Marin. '

C.D.A, Corporacidn para el Desarrollo Del Norte y Oriente Amazénico.
C.D.A,

Ing. Diego Velasco.

Unidad Técnica de Reconversién Industrial para la Proteccién de la
Capa de Ozono, Ministerio de! Medio Ambiente.

Costa Rica

Carlos Hidalgo.

Cémara Insumos Agropecuarios.
Yesenic Matamoros.

Comisién Gubernamental del Ozono.
M. Sc. Alvaro Brenes.

Comisién Gubernamental del Qzono.
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Chile
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Carlos Noland.

Oficina técnica del Ozono, Ministerio de Ciencia y Teenologia del
Medio Ambiente.

Luis Gémez.

Centro Nacional de Sanidad Vegetal, Ministerio del Medio Ambiente.

Dr. Marco Schwartz.

Facultad de Cs. Agrarias y Forestales. Universidad de Chile.
Ing. José Olavarria.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias - INLA.

Jorge Leiva.

Comision Nacional del Medio Ambiente - CONAMA,

Juan Fco. Fernéndez.

Depto. Desarrolio Sostenible, Ministerio de Agricultura.

El Salvador

Carlos Aguilar.

Secretaria Ejecutiva del Medio Ambiente.

Estados Unmidos

Dr. Rodrigo Rodriguez.

Plant Pathology Department, Auburn University.
Rene Weber.

Methyl Bromide Global Coalition - MBGC.
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- Tom Land.

Stratospheric Protection Division, U.S. Environmental Protection
Agency.
- Natalia Martinez.

Plant Pathology Depariment, Auburn University.

Francia

- Gladys Hernédndez,
UNEP - IE.

Guatemala

- Hugo Figueroa.
Comisiébn Nacional Medio Ambiente.
- Irma Borrayo.
Comisién Nacional Medio Ambiente SEGEPLAN-CONAMA.

Meézxico

- Francesco Castronovo.
Secretaria de Medio Ambiente, Instituto Nacional de Ecologia/
Unidad de proteccibén al Ozono.

- Pedro Matas.
Direccién General de Sanidad Vegetal, Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural.
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Nicaragua

Fernando Boza.

Unidad Nacional de Cuarentena Agropecuaria (ACIROP), Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAG).

Hilda Espinoza.

Direccién General del Ambiente, Minmisterio del Ambiente y Recursos
Naturales (MARENA).

Panamé

Jorge Carles.

Depto. de Control de Desechos Peligrosos, Ministerio de Salud.
M.Sc. Leonardo Lamoth.

Depto. de Control y Repgistro de Agroquimicos, Ministerio de
Desarrollo Agropecuario.

Paraguay

Perd

Victor Morel.

Subsecretaria de Medio Ambiente, Ministerio de Agricultura.
Walter Nieto.

Direccién Ordenamiento Ambiental, Subsecretaria de Estado de
Recursos Naturales y Medio Ambiente.

Mayor Luis Sotomayor.
Operaciones Técnicas y Miembro de Red ODS, SENAMHI.
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- William Dale.

Universidad Nacional Agraria La Molina.
Rephblica Dominicana

- Dr. Julio Borb6n.
Junta Agroempresarial Dominicana.
. Juan Filpo.

Comité Gubernamental de QOzono, Secretaria Estado Agricultura,
Trinidad y Tobago

- Sherwin Lewis,

Ministry of Agriculture.
Uruguay

- Mirian Vega.
Comisiéon Técnica Gubernamental de Qzono, Ministerio de Vivienda,
Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente.

Venezuela

- Luisa Herndndez.

Fondo Venezolano de Reconversion Industriai Y Tecnologia
(FONDOQIN).

- Mapaly Rivero.

Divisién Insumos Agricolas, Ministerio de Agricultura.
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ANEXO Vi

FUMIGANTES DISPONIBLES

Cuadro VI.1. Caracteristicas del Oxido de etileno y e} fosfuro de
alvminio.
CARACTERISTICAS DXIDD DE ETILEMO

FOSFURO DE ALUMINIO

PRINCIPALES USOS

PRODUCTOS DE PRIMERA
NECESIDAD, ESPECIAS,
EQUIPO QUIRURGICO Y

' | CIERTOS VEHICULDS

GRANDS, VEHICULOS O
EDIFICIOS

ENVASES

CILINDROS DE GAS

TABLETAS, PELLETS, q

COMPRIMIDO SACHETS, PREPAC
VELOCIDAD PARA RAP100 LENTO, 2-3 DIAS ﬂ
ELIMINAR LA PLAGA

PENETRACION NORMAL EXCELENTE

FACILIDAD DE AIREACION | BUENA MUY BUENA

MEZCLA CON OTROS

GASES | A MENUDO MEZCLADG CON
DIOXiDO DE CARBONO

NO NORMALMENTE

SORCION

ALTA EN PRESENCIA DE

LIGERA PERO WO SE

AGUA PUEDEN VENDER
PRODUCTOS DURANTE 48
HORAS
PESD MOLECULAR 44,05 34,04
GRAVEDAD ESPECIFICA 1,521 1,214

AIRE =1

SOLUBILIDAD EN AGUA INFINITA A B°C

MUY LIGERAMENTE
SOLUBLE EN AGUA FRIA

CALOR LATENTE DE
VAPORIZACION

139

102,6 cal/G
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Continuaciéon Cuadro VI.1.

—,— e —————————— —
CARACTERISTICAS 0XIDO DE ETILENO FOSFURO DE ALUMIHIO

L OLOR SIMILAR A LA MOSTAZA, | AMONIACO

IRRITANTE H

PUNTO DE EBULLICION 10,7°C A 1 ATH -87.,4°C
ABSORCION POR LA PIEL . | 5] INSIGNIF ICANTE
ENVENAMIENTO CROMICO KO NO
(TODOS SE CONSIDERAN
AGUDOS)

I| VALOR UMBRAL LIMITE 1 ppm 0.3 ppm "
LiMITE DE EXPOSICION - | 0 1 ppe
POR PERIODO CORTQ
ERUPCIONES DE LA PIEL | SI NO

INFLARABLE

ST 3-BOT EN VOLUMEN

COMBUSTIBLE SOBRE
17.900 ppn {RARO)
(1,79% EN EL AIRE}

EFECTO SOBRE LA
GERMINACION

AFECTA HUCHAS SEHMILLAS

NiNGUNO CORNOCIDO

REACCIONA CON

CIERTAS VITAMINAS,
SALES Y GOMAS

COBRE, ORO, PLATA,
BRONCE, PAPEL DE
COPIA 3H
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Continuacion Cuadro VI.1.

CARACTERESTICAS

0X1DO DE ETILENO

FDSFURO DE ALUMINIO

DETECCION

DETECTOR DE TUBOS

DETECTOR DE TuBOS

PROTECCION
RESPIRATORIA

MASCARA DE CARA
COMPLETA CON CANISTER
PARA VAPORES ORGANICOS

MASCARA DE GASES DE
CARA COMPLETA PARA
FOSFINA

ADVERTENCIAS

PUEDE SER
CARCINOGENICOD, EL
NUEVO TLV HACE DIFICIL
SU UsO

FUMIGANTE WAS
PENETRANTE. ACCION
DEFFICIENTE SOBRE
ACAROS. EL MEJOR
FUMIGANTE PARA GRANOS
PARA COMTROLAR
INSECTOS




Cuadro V1.2,
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cianhidrico.

CARACTERISTICAS '

Caracteristicas del Fluoruro de sulfurilo y del acido

FLUORURO DE SULFURILO
(VIKANE)

e ———

ACIDO CIANMIDRICO

PRINCIPALES USOS

HABITACIONES,
EDIFICIOS, MATERIALES
DE CONSTRUCCIOM,
VEHECULOS (NO

ESPACIOS, GRANOS Y
PRODUCTOS DE PRIMERA
NECESIDAD

AEROPLANOS ) |
ENVASES CILINDROS DE GAS CILINDRQS DE GAS
COMPRIHIDO COMPRIHIOO |
VELOCIDAD PARA HUY RAPIDO EXTRAHADAMENTE RAPIDO
ELIMINAR LA PLAGA
PEMETRACION EXCELENTE NORHAL
FACILIDAD DE AIREACION | AIREACION MUY FACIL NORMAL
PERO REQUIERE
HONITOREQ
HMEZCLA COM OTROS GASES | CLDROPICRIMA USADA NO
COMO AGENTE DE
SEGURIDAD
] SORCION NO SE CONSIDERA COMO 51
I PROBLEMA
PESD MOLECULAR 102,7 27,03

GRAVEDAD ESPECIFICA
AIRE = 1]

1,32 A 77°F {25°F)

0,9 EL HCH ES EL
UNICO FUMIGAMNTE MAS
LIVIANO QUE EL AIRE

SOLUBILIDAD EN AGUA

HUY BAJA 0,075%

INFINITA A TDDAS LAS
TEHPERATURAS

CALOR LATENTE DE

VAPORIZACION

4.600 cal/mol A
-55,2"C

210 cal/G
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Continuvacién Cuadro V1.2,

CARACTERISTICAS FLUORURO DE SULFURILO | ACIDO CIANHIDRICO
{VIKARE)
OLOR NIKRGURO SIMILAR A ALMENDRAS

1 PUNTO DE EBULLICION

-55,2°C A 1 ATH

-26"C

h,

GAS

ABSORCION POR LA PIEL | LiquiDO PODRIA SI, RAPIDA
CONGELAR, GAS NO
CONSIOERADD
PROBLEMATICO
ENVENAMIENTO CRONICO NO CONSIOERAQD CRONICO | ND
(TODDS SE CONSIOERAN
AGUDOS )
VALOR UMBRAL LIMITE 5 ppm 10 ppD
! LiMITE DE EXPOSICION 10 ppn 0
POR PERIQDD CORTO
ERUPCIONES DE LA PIEL | NINGUNO A PARTIR DE NO

r_iHFLAHABLE

NO INFLAMABLE EN
CONDICIONES NORMALES
PERD PUEDE FORMAR
ACID0S CORROSIVOS

SI, 6-41% BASE
VOLUMEN

EFECTO SOBRE LA
GERMINACION

NO REGISTRAOO EN
TRATAMIENTOS OE
SEMILLA

SEGURD PARA LA

MAYORIA DE LAS

SEMILLAS - BAJA
HUMEDAD

REACCIONA CON

NO REACTIVO CON LA
MAYORA DE LOS
MATERIALES QUE
REACCIONAN CON BASES
FUERTES

LEBULOSA EN FRUTAS
SECAS BAJD CIERTAS
CONDICIONES
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Continuacién Cuadro VI1.2.

———r

CARACTERISTICAS

FLUDRURQ DE SULFURILD
{VIKANE )

ACIDO CIAKHIDRICO

p DETECC (M

HOMITOR COM
FUMISCDPID. CON
INTERSCAN VK50 HIRAN
101, DETECTOR VIKARE
CON TUBOS KITAGAKA

OETECTOR DE TUBOS,
PAPELES HARAHJAS COH
BENZIDINE CO. ACETATO
0 METILO

PROTECCION
“ RESPIRATORIA

SOLO APARATO DE
RESPEIRACION
AUTOCONTENIDA

BASCARA OF GASES DE
CARA COMPLETA. SE
SUGIERE SCBA.

ADVERTENRCIAS

NO DEBE USARSE SOBRE
ALIMENTOS O FARMACOS.
DEBE EXTRAERSE ANTES
DE LA FUBIGACION.
EXCELENTE CONTROL EN
TERKITAS DE LA MADERA
SECA.

RARA VEZ SE USA. MUY "
PELIGROSO PARA EL
APLICADOR. WA CAUSADO
EXPLOSIONES. SE
REQUIERE PARA ALGUNOS
TRABAJOS
CUARENTENARIOS . u
CILINDRO VACIO
EXPLOSIVO.

T e e e —
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{DDVP).

H CARACTERISTICAS

FOSFURQO DE MANGMESIO DICLORVOS DDVP*

Caracteristicas del fosfuro de magnesio y de!l diclorvos

u PRINCIPALES USOS

LUGARES, ESPACIOS EN
VEHICULOS

ESPACIOS, CORTEZAS,
SPRAY DE CONTACTO

ENVASES TABLETAS LIQUIDO ¥ EN FAJAS.
LIBERA VAPOR. TAMBIEN
SE USAN AEROSOLES
I
VELOCIDAD PARA LENTA RAP DO
ELIMINAR LA PLAGA
H PENETRACION EXCELENTE DEF ICIENTE
E FACILIDAD DE AIREACION | MUY BUENA MUY BUENA

MEZCLA CON OTROS GASES

NO NORMALMENTE

SE PUEDE USAR EN
EXTERIORES DESPUES DE
FUMIGAR UM LUGAR

SORCION

AIRE = 1

NO CONSIDERADO UN BAJA
PROBLEMA

PESO MOLECULAR 34,04 222

GRAVEDAD ESPECIFICA 1,214 1.6

SOLUBILIDAD EN AGUA

MUY LIGERAMENTE
SDLUBLE EN AGUA FRIA

LEVE HIDROLISIS
RAPIDAMENTE

CALOR LATENTE Of
VAPORIZACION

102,6 cal/G

_———— :
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Continuacién Cuadro V1.3,

CARACTERISTICAS

e

FOSFURD DE MAGNESIO

DICLORVOS DDvP

1

OLOR

CARBURO, AJO

LIGERAMENTE ACIDO

PUNTO DE EBULLICION

-87,4°C A 1 ATM

120°C 14 mm

ABSORCION POR LA PIEL | INSIGNIFICAMNTE SI ——ﬂ

ENVERAMIENTO CRONICO KO POSIBLE

(TODDS SE COKWSIDERAN

AGUDOS )

VALOR UMBRAL LIHITE 3 ppm 350 B80%
TRICLORDETILEKO,
SOLVENTE

ﬂ LiMITE DE EXPOSICION - |1 ppm @ | -----
POR PERIODD CORTO
ERUPCIONES DE LA PIEL | MO NO

INFLAHABLE

COMBUSTIBLE SOBRE
17.900 ppm {RARQO)
(1,79% EN €L AIRE)

NO PERO SOLVENTE
PUEDE SER IWFLAHABLE

EFECTO SOBRE LA
GERMINACION

MINGUNO COMOCIDO

NINGUKO COKOCIDO,
NORMALKENTE USADO EN
SEHILLAS

L

REACCIONA CON

COBRE, ORO, PLATA,
BRONCE, PAPEL OE COPIA
DE 3H

S N ——

PUEDE SER CORROSIVO
SOBRE EL KIERRO Y
ACERO DOCTIL. POSIBLE
SOBRE OTROS HETALES.
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Continuacién Cuadro V1.3

FOSFURO DE MAGNES]IO

DICLORYOS DOYP

DETECCION

DETECTOR DE TUBOS

DETECTOR DE TUBOS

PROTECCION
RESPIRATORIA

MASCARA DE CARA
COMPLETA. VAPOR
DRGANICO AMARILLO

MASCARA DE GASES DE
CARA COMPLETA CON
CANESTER GMP 448966

ADVERTENCIAS

FORMA FOSFURO DE
HIBROGENO AL IGUAL QUE
tL FOSFURO DE
ALUMINIO. €L FOSFURO
DE MAGHES]O0 SALE
RAPIDAMENTE .

USO REGULAR EN EL
TRATAMIENTO DE
ESPACIOS, EFECTIVO
SOBRE INSECTOS
EXPUESTOS, ACCION
BEFICIENTE SOBRE
ARANAS
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Propiedades Fisicas del Bromuro de Metilo

- Férmula : CH,Br

- Peso Molecular : 94,95

- Punto de Fusién : -93,66" C

- Punto de Ebullicién : 3,56°C

- Presion de Vapor,y, : 1420 mm. Hg

- a7, 1,73 g/]
- d"c,, 1 3,974 g/I
= u!ﬂ D - l,4432

- Rec - 0,397 cp
- CPisas'cy & 0,165 cal/g”C
- Cp iy ¢ 197 cal/g C
- Cp @ro ¢ 0,107 cal/g’C
- Calor latente de vaporizacién : 61,52 Cal/G
- Solubilidad (20°C,748 mm Hg)
Agua : 1,75%
EtoH : soluble
CHCI, : soluble
éter : soluble
CS, : soluble
CCl, : soluble
- Forma cristales (<4" C) : CH,Br-20H,0
- Letalidad (ratas, 6 hr.} : 514 ppm

- Incoloro, inodoro, no flamable en aire, se quema con O,.
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Otras caracteristicas del BM

Principales usos : Espacios, granos, vehiculoes estaticos y alimentos.
Envase : Cilindros de gas comprimido

Velocidad de eliminacién de la plaga : Muy rapido

Penetracién : Muy buena

Facilidad de aireacidén : Buena

Mezcla con otros gases : Se puede usar con cloropicrina por seguridad
Sorcién : Puede ser un problema con algunos materiales

Qlor : Ninguno a concentraciéon normal

Absorcion por la piel ; §i, ligera

Envenenamiento cronico : 3i

Valor umbral limite : Actualmente se sugiere 5 ppm

Limite de exposicion a un periodo corto :

Erupciones de la piel : Si

Inflamable : No inflamable bajo condiciones normales, puede formar
dcidos corrosivos

Efecto sobre la germinacién : Variable con la semilla y el contenido de
humedad

Reacciona con : Como gas con compuestos del aziafre. Liquido
reacciona con el aluminio y el magnesio

Deteccion : Monitor con fumiscopio. Detector de tubos.

Protecciéon respiratoria : Ahora se utiliza un aparato de respiraciéon
autocontenida

Consideraciones : Buen fumigante para espacios para vegetales
alimenticios. Buenaaccion en granos cuando hay recirculacién. Elimina
huevos de ciertas plagas.
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ANEXO VII

LA FOSFINA COMO ALTERNATIVA DEL BROMURO DE
METILO EN LA FUMIGACION DE PRODUCTOS
NO PERECEDEROS.

Los productos no perecederos son aquellos que pueden ser conservados
por un periodo mas o menos largo, de semanas 0 meses, sin requerir
condiciones ambientales especiales. Entre ellos estdn los granos de cereales
(arroz, avena, cebada, trigo), café y menestras, harinas {de pescado, trigo)y

las fibras (algodén, sisal, yute).

Los productos no perecederos tienen gran importancia en la economia
mundial y en el comercio. Una reciente compilacidon estadistica muestra que
en promedio, los paises del Sub-grupo Andino importan algo méas de 50
millones de toneladas de cereales al afio. Ello representa el 57% del peso
total de los productos alimenticios que entraron a los cinco paises de la

sub-region.

Es de notar que la conservacién de los productos no perecederos durante
su almacenamiento y transporte, asi como su paso a través de los sistemas

cuarentenarios nacionales, revisten supremo interés.

Dependiendo de las condiciones de almacenamiento y de transporte, €stos
productos pueden ser afectados por el ataque de insectos, dcaros, hongos,

bacterias, roedores y aves. Se¢ calcula una merma en el peso de los cereales

William E. Dale, Ph.D.

Universidad Nacional Agraria La Molina

Regional Workshop on Methyl Bromide for Latin America and the
Caribbean. Colombia-1995.
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fluctuante entre el 5y 10%, pbr s6lo la actividad de insectos. Ello significa
que, cada ario, los paises de la subregién Andina pierden entre 250.000 a
500.000 toneladas de cereales, ademaés de la disminucién de la calidad fisica
y nuiritiva de los productos,

SOLUCION DE LOS PROBLEMAS SANITARIOS EN LOS NO
PERECEDEROS

Si se decide actuar contra las plagas, dicha acciébn podra caer en una de
las siguientes tres alternativas, cada una con su propio valor cspecifico y

diferente requerimiento técnico.

- La cnarentena comprende las medidas, amparadas en normas legales de
cumplimiento obligado, destinadas a impedir el ingreso, a un pais o regibn,
de productos con organismos dafiinos extrafios; las técnicas de control deben

ser muy eficientes y ripidas.

- La erradicacién es la accion de destruir todos los individuos de una especie,
establecidos en un lugar; las técnicas deben ser eficientes, poco costosas y
modcradamente rapidas.

- El manejo de poblaciones plaga, consiste en la disminucién del ndimero de
organismos plaga, s6lo hasta un nivel que no cause dafio econdémico. El limite
de la reduccion es el equilibrio de costos entre el gasto que representa la
aplicacion de técnicas de mancjo, con ¢l precio de reemplazo y la
incertidumbre del perder un velumen mayor del producto; las técnicas pueden
ser moderadamente eficientes, no moy costosas o exigenies en velocidad de

accion. :
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Las técnicas de control son las herramientas disponibles en la acccién de
prevenir o destruir la incidencia de una plaga. Una técnica cualquiera, para
ser aplicable o técnicamente viable, deberd ser eficaz, esto es reunir las
condiciones de eficiencia (garantia), economia (accesibilidad), disponibilidad

{oportunidad) y seguridad (riesgo).

Las técnicas de control son variadas. Las principales s¢ agrupan en
técnicas de control fisico o manipulacion ambiental, de control biolégicoy de
control quimico. Pueden ser usadas solas o en combinacién, buscando
siempre que sean afines y adem4s sinérgicas.

Hasta el momento, el control quimico juicioso representa la medida de
control més eficaz contra las plagas de productos no perecederos y consiste
en la aplicacidbn de plaguicidas como insecticidas, acaricidas, fungicidas,
bactericidas, rodenticidas u ornitocidas. Muy a menudo, se combina con la
técnica de control fisico, para asegurar prolongada proteccion de los
productos. Dependiendo de las circunstancias, también podrian combinarse,

ambas, con el control biolégico, en lo que se conoce como técnica de control

multilateral.

Los plaguicidas, de acuerdo a su formulaéién, pueden ser espolvorcados,
atomizados, nebulizados, asperjados o gasificados. Los plaguicidas que se
aplican como gas son los fumigantes tales como 4cido cianhidrico, fluoruro de
sulfurilo (Vikane), 6xido de etileno, fosfuro de magnesio y diclorvos entre
otros.

La fosfina

La fosfina es una gas, cuyos primeros informes como insecticida datan de
1935; los del bromuro de metilo, fueron en 1932, Es un producto producido
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en muchos lugarces del mundo: Alemania, Estados Unidos, Chile e India, cntre
otros. El gas insecticida se produce por la descomposicién del fosfuro de
aluminio o de!l fosfuro de magnesio (sélidos) en un ambiente himedo, Cuanto
mds humedad exista, tanto mas rapida sera la emisién y acumulacién del gas
en la vecindad del lugar donde se colocaron los fosfuros. Se considera que la

liberacion de fosfina es mas rapida a partir del fosfuro de magnesio.

Los fosfuros de alumunio y de magnesio, pueden conseguirse en pastillas
de unos 9 mm de diametro, 7 mm de espesor y cuyo peso es de 0,6 gramos; o
en tabletas de 19 mm de didmetro, igual espesor y de 3 gramos. También
vienen en bolsas de 34 Kg y rollos plasticos de 20 cm por 4,5 m y 3,4 kilos de
peso. Cada 3 gramos de fosfuro se libera I gramo de fosfina, dejando un
residuo blanquecino de hidréxido de aluminio o de magnesio, mezclado con
trazas de fosfuros, En el caso del fosfuro de aluminio el residuo quec queda

esde aproximadamente 2%, mientras que en el caso del fosfuro de magnesio,
solo de 0,2%.

Las condiciones para la eficiente aplicacion de un fumigante cualquiera
y esto incluye a la fosfina, es la hermeticidad del ambiente. Los productos no
perecederos pueden ser transportados en bodegas, contenedores o en barcos,
aviones o trenes, almacenados en silos, cnsacados, ¢n fardos, etc.. Cualquier
ambiente puede ser hermetizado convenientemente y, desde luego, fumigado
con fosfina, siempre que no se exponga con cobre, bronce, oro o plata,
metales o aleciones que recaccionan con la fosfina y que se cumplan los

requisitos de tolerancia de residuos.
Las operaciones de aplicacion se cumplen en tres fases:

- Pre-intervencién: en esta fase se determina la especie y estado de desarrollo

de la plaga que se va a controlar, la dosis del producto a aplicar (90 tabletas
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por 1000 tonelada de grano o 4 tabletas por tonelada metrica de trigo) y la
temperaturay humedad del producto. Ademas se debe disponer del producto
a aplicar, los materiales para hermetizar el ambiente y el equipo de
proteccién personal y de primeros avxilios.

- Intervencion: en esta fase se aplica ¢l producto. Silatemperatura esté entre
16 y 25 “C toma cnatro dias; entre Sy 10 “C toma 14 diasy a menos de 5 C
no se recomienda emplear fosfina. '

-Post-intervencidn: en esta fase se ventila el lugar por varias horas, hasta que
se compruebe con un detector que no existan niveles peligrosos (0,3 ppm del
gas).

DESVENTAIJAS COMO GAS ALTERNATIVO AL BM

Se consideran como graves desventajas que elimine lecntamente las plagas,
su capacidad de inflamarse espontaneamente, Lener costo relativamente alto
y presentar actividad limitada a ciertas plagas.

La fosfina es considerada como uno de los gases mds toxicos para los
insectos en productos no perecederos. En los incectos, actha mejor en los
adultos que en los estados inmaduros, es por ello que las fumigaciones con
fosfina son prolongadas (m4s de cuatro dias) permitiendo que los estados
menos susceptibles cambien. Este factor crea inconvenientes técnicos,
principalmente, los derivados de la disminucién de la concentracién del gas
en ambientes no tan herméticos. Igualmente, crea una tremenda dificultad
en los embarques de productos que demandan la detencion del estibaje y un
mayor costo por.el alquiler de la nave y uso del puerto.

Adem4s, es conocido que las concentraciones superiores a 17.500 ppm
producen inflamacidn espontanea, si bien estas concentraciones rara vez

ocurren, cuando se dosifica y distribuye convenientemente los fosfuros. La
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dosificacidon de acucrdo a las espectes varia en términos de susceptibilidad,
igual que la determinacion exacta del tiempo real de exposicidén y de

ventilacion.

Estimaciones realizadas indican que el tratamiento con fosfina es
aproximadamente 2 veces mas costoso que el de bromuro de metilo, situacioén
que podria reducirse con el ajuste de las dosis y un trabajo mas eficiente por
parte de los obreros encargados de las tareas de fumigacién. Esto dltimo se

relaciona con la preparacion y practica técnica del personal de las ecmpresas
fumigadoras.

Por altimo, la accién de la fosfina es excelente contra los insectos, que son
la principal plaga de productos no perecederos, sin embargo en ciertas
circunstancias, se hace necesario la aplicacién de acaricidas por la capacidad
de ciertas especies de acaros saprofagos cuyos estados inmaduros pueden

hacerse resistentes a la fumigacién con fosfina.

LIMITACION BM FOSFINA

Costo US$/tm grano | 0,24 0,45

Duracion del '

tratamiento 1 dia 3 dias
Autocombustién no si (> 17.500 ppm) |
Eficiencia control mejor uso como

polivalente insecticida
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ANEXO VIlI

FOSFINA PARA FUMIGACION DE CEREALES Y OTROS
PRODUCTOS ALMACENADOS'

El fosfuro de hidrégeno gaseoso se genera a partir de tabletas o pildoras,

fuertemente comprimidas, bajo la influencia de la humedad.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL FOSFURO DE
HIDROGENO '

El fosfuro de hidrégeno (también llamado fosfamina) es un compuesto
formado por un dtomo de fésforo y tres de hidrogeno, respondiendo a la
formula PH3. Es un gas ideal que permanece en su estado gaseoso a
cualquier temperatura normal, licudndose a - 87°C. La densidad es de 1,2,
es decir que pesa solamente un 20% mas que el aire. Esta diferencia de peso
no presenta ninguna desventaja en la fumigacién, ya que gracias a su gran
poder de difusi6n se mezcla ripidamente con el aire. En un espacio cerrado,

el fosfuro de hidrogeno se difunde uniformemente en todas las direcciones.

Es incoloro y tiene un olor tipico que recuerda al de los ajos y similar al
del carburo, cuyo olor precisamente proviene de vestigios de fosfamina.
Cuanto més puro sea el fosfuro de hidrégeno menos olor se apreciaré, por lo
que se hace necesario anadirle una sustancia que desprenda cierto olor que
sirva de aviso.

La fosfamina pura es practicamente tnsoluble en agua y casi insoluble en

grasas, asi como inerte a temperaturas normales. No produce reacciones

ente: DEGESH



325

quimicas con los productos fumigados. Puede, no obstante, reaccionar con
algunos metales, particularmente con el cobre y sus compuesios, asi como con
el oroy la plata, sobre todo a temperaturas y humedades elevadas. El fosfuro
de hidrégeno concentrado es inflamable a la relativamente baja temperatura
de ignicion de unos 100°C. Puede formar una mezcla explosiva con el aire,
lo cual también sucede con muchos otros fumigantes. Sin embargo durante
una fumigaciéon nunca puede ser alcanzado el limite mas bajo de explosion,
incluso bajo las condiciones mas desfavorables.

El fosfuro de hidrégeno es venenoso, ya que de otro modo no podria
utilizarse para el control de plagas. Su aguda toxicidad puede ser comparada
en ciertos aspectos con la del acido cianhidrico, si bien es mas reducida. Por
otra parte, las jntoxicaciones debidas al fosfuro de hidrégeno nunca son
cronicas,

Incluso a concentraciones muy bajas, cl fosfuro de hidrogeno es efectivo
conira todos los estados de desarrollo de los insectos. Su accién, sin embargo
es lenta, requiriéndose un tiempo de exposicion de varios dias. Dentro de
ciertos limites, la prolongacién del tiempo de exposicion permitird una
reduccion de las dosis recomendadas.

Por razones técnicas es dificil, si no imposible, almacenar y aplicar el
fosfuro de hidrégeno en estado gaseoso, es decir, extraido de cilindros, bajo
presién como se hace con otros productos o €l bromuro de metilo. Es mis
conveniente, seguro y sencillo el producirlo dircctamente en el lugar de
aplicaciéon partiendo de fosfuro hidrolizable. Para este fin, el fosfure de
aluminio con un alto grado de pureza ha demostrado ser especialmente
adecuado. La idea de generar un fumigante direcctamente en el lugar de
aplicacién no es nueva, ya que el acido cianhidrico se viene obteniendo
gracias a la hidrélisis de un cianuro sélido, sometido a la influencia de la
humedad ambiente.
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Eluoso deun producto en estado sélido, seco, presenta numerosas ventajas,
Puede ser envasado y transportado mas facilmente, ocupa poco espacio y se
puede almacenar, pricticamente, por tiempo indefintdo.

La hidrblisis del fosfuro de aluminio es un proceso exotérmico, es decir,
en el ceal se desprende calor. Cuanto mas rapida sea la reaccién, tanto
mayor seri la concentracién del mismo. Al controlar la hidrélisis del fosfuro
de aluminio, y por lo tanto la generacién del gas, se evita la ignicion
espontinea del gas,

El control de 1a hidrolisis de logra impregnandoe el fosfuro de aluminio
puro, obtenido a su vez de materias primas con un elevado grado de pureza,
con parafina farmacénticamente pura y mlezcléndolo con una determinada
cantidad de carbamato aménico (29%) para luego formar tabletas y/o

pildoras fuertemente comprimidas.

El desprendimiento del gas estd controlado por la dureza y el
recubrimiento de parafina de los comprimidos. El carbamato aménico es muy
inestable y precisa un pequefio aumento de temperatura para descomponerse
en anhidrido carbénico y amoniaco, que actitan como gases protectores.
Ademis tienen como funcién diluir el fosfuro de hidrogeno formado de la

hidrélisis del fosfuro de aluminio, evitando su inflamacidn.

El reducido tamafio y la gran superficie de las tabletas y pildoras
permiten una ripida difusién del fosfuro de hidrogeno desprendido en cada
momento, evitaindose de esta manera que en algiin punto pueda formarse una
concentracién de gas peligrosa. Ademds, utilizando fosfuro de aluminio de
alta pureza, no cabe la posibilidad de que se forme difosfuro de hidrégeno,
altamente avtoinflamable.
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El desprendimiento del gas presenta una reaccion diferida, ya que auna
temperatura de 25°C y con una humedad relativa de 50-70%, éste no
comienza a desprenderse hasta que hayan pasado unas 4 horas después de
haber expuesto los comprimidos al ambiente. Con temperaturasy humedades
superiores, el tiempo de iniciacion de la deseomposicién es inferior, unas 2-3
horas después de su exposicidn.

Otra forma de percibir el desprendimijento del gas es por el cambio de
color que experimentan las tabletas o pildoras. Su superficie, inicialmente
gris-verdosa, brillante, pasa a ser mate, més tarde rugosa y blanquecina;
posteriormente de su superficie sale un polvo blanco, su contextura se vuelve
quebradiza, su volumen aumente hasta que al final de la descomposicién
(nicamente queda un residuo de polvo blanco-grisdceo que representa
aproximadamente 5 veces el volumen inicial de los comprimidos.

Las tabletas, una vez expuestas al ambiente, tardan, en promedio y de
acuerdo con la temperatura y la humedad, 48 a 72 horas en descomponerse
totalmente; las pildoras lo hacen en 12 a 48 horas (Figura V111.1).

El desprendimiento de gas mas intensivo se produce entre la 4*y la 12
hora. Inclusive durante ¢l periodo de mayor intensidad de gasificacién los
comprimidos permanecen frios. El calor producido durante la hidrolisis del
fosfuro de aluminio (reaccién exotérmica) es absorbido en la descomposicion
del carbamato aménico (reaccién endotérmica).

Finalmente 56lo queda un residuo de polvo finisimo compuesto por
oxihidrato de aluminio (componente de la arctila), el cual, segin la humedad
y el tiempo de exposicién puede contener todavia un ligero vestigio de fosfuro

de aluminio inferior al 1% del peso inicial del comprimido calculado como
PH,.
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DESCOMPOSICION DE LAS TABLETAS O
PILDORAS DE FOSFINA EXPUESTAS AL
AIRE (TEMPERATURA DE 20° C)

% PHs3
40 R

— TABLETA |
-— PILDORA K

20 -, rtemttvmesee L et r st st s =i e eeas e easimnis 4 es Sitmekesiiabessien e o s e e e e e
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Figura VIIL.1 Descomposicién de tabletas y pildoras de fosfina a 20°C.
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El oxihidrato de aluminio asi producido se comporia como un
insecticida eficaz debido a su actividad superficial, por lo que mientras
permanezca con el producto tratado aportard cierto grado de proteccién
contra una posible reinfestacidn.

DOSIS RECOMENDADAS Y TIEMPO DE EXPOSICION

Los resultados de una fumigacién dependen de la dosis y del tiempo de
exposicidn del gas.

Hasta cierto punto existe una relacién entre la dosis y el tiempo de
exposicidon. No obstante, estos dos factores no pueden ser intercambiados

entre si, debiéndose dar mas importancia al Gltimo que al primero.

Dosis recomendadas

L as dosis dependen sobre todo de los siguientes factores:
- Tipo de bodegas.
- Plaga a controlar.
- Temperatura.

1.- Forma de almacenaje

La hermeticidad del edificio o local en que se ha de practicar la
fumigacién, asi como el tipo de lona con que debe cubrirse el producto,

representan un factor decisivo para determinar la dosis.

El éxito y la seguridad de las fumigaciones de espacios con fosfuro de
hidrégeno, al igual que con otros gases, dependen mucho de wna buena
hermeticidad. Al difundirse los gases buscan siempre el camino maés facil,
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sobre todo aquellos que presentan un gran poder de penetrabilidad como
sucede con el fosfuro de hidrogeno. Por este motivo cuando la hermeticidad
es deficiente, el gas se escapa y la concentracién restante no es suficiente
para lograr una mortalidad completa deatro del producto.

Cuando los productos deben ser tratados a granel, en bodegas o silos,
la dosis se calcula por tonelada; cuando se trate de mercancias envasadas,
bajo lonas o0 en locales cerrados, la dosis se calcula por volumen ocupado.

Las dosis recomendadas se basan en la distribucién manual. Cuando
la distribucion se lleve a cabo mediante un distribuidor de pildoras, la dosis
puede ser reducida considerablemente.

a) En silos.

En silos verticales de gran capacidad y con buena hermeticidad, la dosis
recomendada es de 2 a 4 tabletas por tonelada de grano almacenado. Cuando
se utiliza un distribuidor automatico bastara una dosis de 6 a 10 pildoras por
tonelada. |

Tratdndose de silos metélicos tipo Butler, la dosis puede oscilar entre
4 y 6 tabletas por tonelada o 12 a 18 pildoras utilizando un distribuidor
automaitico.

b) Granos o productos similares, a granel, en bodegas.
-Cubiertos con lona de plistico: de 3 a 5 tabletas por tonelada.

- Sin cubrir: de 3 a 5 tabletas por tonelada. Esta dosis se aumentar§ en
¥2-1 tableta por m? de espacio libre (dnicamente cuando el producto
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almacenado ocupe por lo menos 2/3 partes del espacio total del recinto y éste
pueda ser debidamente hermetizado).

c) Mercancias envasadas apiladas bajo lonas de plastico o en bodegas.

De 1 a 2tabletas por m3 de espacio total o de 5 a 10 pildoras por m’.

Nota importante: la dosis maxima para el tratamiento del tabaco no debera
exceder de 1 tableta por m3,

d) Fumigacién de bodegas.
De Y2 a 1 tableta por m3.
2.- Plagas a combatir

a} Insectos: en el caso de los insectos muy resistentes como Trogoderma
Spp- o Sitopliilus spp., se recomiendan las dosis maximas indicadas segian los
diferentes tipos de almacenamiento. Para combartir insectos menos
resistentes, tafies como Txibolinm spp. o cualquier tipo de polilla, las dosis
mis reducidas de las indicadas suelen ser suficientes.

b) Acaros: los dcaros son extremadamente resistenies. Para controlarlos se
recomienda aumentar la dosis maxima indicada, para cada modalidad de
almacenamiento, en un 20%.

3.- Temperatura
Todos los gases son tanto mis eficaces cuanto mayor sea la temperatura
y esto es igualmente vilido para el fosfuro de hidrogeno.
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Para temperaturas superiores a 25 C; en los productos, la dosis puede
reducirse hasta la minima indicada para cada caso. Experiencias practicas
han demostrado que no deben realizarse fumigaciones cuando la temperatura
sea inferior a 5 C.

Tiempo de exposicion

El tiempo de exposicién depende sobre todo de los siguientes factores:
- Temperatura interna del producto.
- Humedad.
- Tipo de producto.
- Plaga a controlar,

Siempre deberA ser mantenido el tiempo minino de accibn del gas, ya
que de otro modo, cualquier reduccidn de! mismo pone en peligro, no
solamente el éxito del tratamiento, sino también al personal y a terceros,
debido a que los comprimidos continuardn desprendiendo fosfuro de
hidrégeno hasta su total descomposicién.

%
Temperaturas Dias ' Dias
aproximadas {tabletas) (pildoras)
de 102 15°C 5 dias | 4 dias
de 16 2 20°C 4 dias 3 dias
superior a 20°C 3 dias {minimo) 2 dias (minimo)
e e e e ——— —_ ————'

El factor més importante en todos los casos es la temperatura minima
del producto. Como ya se indicé anteriormente jamis se deberi reducir el
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tiempo minimo de exposicion indicado para cada caso. Un tiempo de
exposicidn superior al recomendada nunca podra ser desfavorable, mis bien
ventajoso, para el tratamiento.

En ninglin caso el tiempo de exposicidn sera inferior a 72 horas cuando
se empleen tabletas y a 48 horas tratindose de pildoras.

Aireacién: Una vez finalizado el tiempo de exposicion se deberd airear
durante snas 6 horas aproximadamente el recinto tratado, para lo cnal se
abrirdn todas las puertas y/o ventanas con ¢l fin de establecer corrientes de
aire. S8i el producto se cubrié con lonas, se procedera a retirarlas después de
2 a 3 horas de preaireacion. Para cllo, con méscaras antigas® puestas, se
quitarin los pesos destinados a ajustarlas al suelo para que haya
hermeticidad. Posteriormente se enrollard rdpidamente una quinta parte de
la longitud de las lonas, cm]_:;ezando por la parte mas alejada de la salida.
Efectuando esto, los operarios abandonaran el recinto. Finalizando el tiempo
de preaireacidn, se retirardn completamente las lonas y se continuari con la
aireacion durante otras 3 a 6 horas. Cumplido el tiempo de aireacion

prescrito los recintos y los productos se podran declarar exentos de peligro.

En caso de suponerse la existencia de gas en algin recinto tratado, se
deberd proceder a determinar la concentracién de gas antes de que puedan
ser utilizados de nuevo después de la aircacion. Para este fin existen en el
mercado aparatos detectores de diferentes fabricantes; con los tubos de

ensayo se puede determinar de una manera sencilla la concentracion de gas

Las mﬁscara£ deberan ser de tipo universal provistas de valvula de
escape ¥ equipadas con filtro-especial contra fosfuro de hidrogeno.

Filtros para HCN, bromuro de metiio u otro fumigante no son aptos
para este fin. ‘
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existente y el valor MAC (méxima concentracién antorizada), que varia para
cada pais. Asi, por ejemplo, en Alemania &ste es de 0,1 ppm. y en Australia
y Estados Unidos, de 0,3 ppm.

No obstante, si se detecta todavia z2lgo de gas se conmtinuard con la
aireacibn hasta que el detector no acnse la presencia de éste.

Observacion: los papeles detectores a base de nitrato de piata no deberin
emplearse para una detecciébn garantizada de fosfuro de hidrégeno.



Argentina
Australia
Bélgica
Bolivia
Brasil
Canada
Chile
China
Colombia
Costa Rica
Cuba
Dinamarca
Estados Unidos
Ecuador
Egipto

Fiji
Francia
Alemania
Grecia
Guatemala
Honduras
Hungria.
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Lista de paises encuestados por el MBTOC
{Subcomité "Productos Perecibles") para
determinar el yso de BM en postcosecha en

productos perecibles.

ftalia India
Costa de Marfil Indonesia
Japén Israel
Repiliblica de Corea Uruguay
Malasia Yenezuela
México

Marruecos

Nueva Zelandia
Panami
Filipinas
Polonia
Arabia Saudita
Singapur

Sud Africa
Espafia

Suecia

Suiza
Tailandia
Holanda

‘Turquia

Reino Unido
Repiiblica Dominicana





