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RESUMEN

La contaminacion de cuerpos de agua dulce por pesticidas representa una amenaza
ambiental y de salud publica, especialmente en paises con intensa actividad agricola como
Mexico. Este estudio documental, de enfoque descriptivo y comparativo, analizo la
presencia de pesticidas en cuerpos de agua mexicanos y la contrasto con datos
internacionales. Se revisaron investigaciones publicadas entre 2014 y 2024, enfocandose
en regiones agricolas clave como el Bajio, Sinaloa y Veracruz. Se recopilaron datos sobre
tipos de pesticidas, concentraciones, efectos ecotoxicolégicos y normativas ambientales.
Los hallazgos revelan niveles elevados de residuos de pesticidas en México, asociados a
practicas agricolas intensivas, escasa regulaciéon y limitado monitoreo ambiental. Se
identificaron impactos significativos en la biodiversidad acuética y riesgos para
comunidades rurales expuestas, incluyendo enfermedades crénicas. Al comparar con
paises como Paises Bajos, Canada y Alemania, se observaron diferencias sustanciales en
las politicas de control y mitigacion. El estudio subraya la necesidad de fortalecer la
gestion ambiental en México mediante estrategias de prevencion, monitoreo y regulacion
més estrictas. Los resultados aportan evidencia Util para orientar politicas publicas,
fomentar préacticas agricolas sostenibles y sensibilizar a la sociedad sobre los riesgos
asociados al uso de pesticidas.

ABSTRACT

Pesticide contamination in freshwater bodies poses a significant environmental and public
health threat, particularly in countries with intensive agricultural activity such as Mexico.
This documentary study, with a descriptive and comparative approach, analyzed the
presence of pesticides in Mexican freshwater systems and contrasted the findings with
international data. Research published between 2014 and 2024 was reviewed, focusing on
key agricultural regions such as Bajio, Sinaloa, and Veracruz. Data were collected on
pesticide types, concentrations, ecotoxicological effects, and environmental regulations.
The findings reveal high levels of pesticide residues in Mexico, linked to intensive
agricultural practices, weak regulation, and limited environmental monitoring. Significant
impacts on aquatic biodiversity and risks to exposed rural communities were identified,
including chronic diseases. In comparison with countries such as the Netherlands, Canada,
and Germany, substantial differences were observed in pesticide control policies and
mitigation strategies. This study highlights the urgent need to strengthen environmental
management in Mexico through improved prevention, monitoring, and regulatory efforts.
The results provide useful evidence to guide public policy, promote sustainable
agricultural practices, and raise awareness about the risks associated with pesticide use.
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pesticidas, saude publica,
sustentabilidade

INTRODUCCION

RESUMO

A contaminacdo de corpos de agua doce por pesticidas representa uma ameaga ambiental
e de salde publica, especialmente em paises com intensa atividade agricola como o
México. Este estudo documental, de abordagem descritiva e comparativa, analisou a
presenca de pesticidas em corpos de agua mexicanos e a comparou com dados
internacionais. Foram revisadas pesquisas publicadas entre 2014 e 2024, com foco em
regides agricolas chave como Bajio, Sinaloa e Veracruz. Dados sobre tipos de pesticidas,
concentragdes, efeitos ecotoxicologicos e normas ambientais foram coletados. Os
resultados revelam niveis elevados de residuos de pesticidas no México, associados a
praticas agricolas intensivas, escassa regulamentacdo e monitoramento ambiental
limitado. Foram identificados impactos significativos na biodiversidade aquatica e riscos
para comunidades rurais expostas, incluindo doencas cronicas. Ao comparar com paises
como Paises Baixos, Canadd e Alemanha, observaram-se diferencas substanciais nas
politicas de controle e mitigacdo. O estudo destaca a necessidade de fortalecer a gestdo
ambiental no México por meio de estratégias de prevencdo, monitoramento e
regulamentacdo mais rigorosas. Os resultados fornecem evidéncias (teis para orientar
politicas publicas, promover praticas agricolas sustentaveis e conscientizar a sociedade
sobre os riscos associados ao uso de pesticidas.
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La exposicién continua a pesticidas a través
del agua contaminada se ha relacionado con

La contaminacion de los cuerpos de agua
dulce por pesticidas es una problematica
ambiental y de salud publica de creciente
preocupacion a nivel mundial. En las tltimas
décadas, el uso intensivo de agroquimicos en
la agricultura ha generado consecuencias
adversas en diversos ecosistemas,
especialmente en aquellos donde la regulacion
ambiental es débil o insuficiente (Arias et al.,
2020; WHO, 2018). México, al ser uno de los
principales productores agricolas de América
Latina, enfrenta un escenario critico respecto a
la calidad de sus recursos hidricos. Diversos
estudios han evidenciado la presencia de
pesticidas altamente toxicos en rios, lagos y
acuiferos, particularmente en zonas con alta
actividad agricola como el Bajio, Sinaloa,
Veracruz y la peninsula de Yucatan (Ramirez
et al., 2019; Hernandez et al., 2018). Esta
situacion ha tenido repercusiones
significativas tanto en la biodiversidad
acuatica como en la salud de las comunidades
humanas cercanas (Pérez et al., 2020).

enfermedades como cancer, trastornos
neuroldgicos, disfunciones endocrinas y
problemas reproductivos (Sandoval et al.,
2018; Pérez et al., 2020). Ademas, los
pesticidas tienden a bioacumularse en los
organismos acuaticos y biomagnificarse en la
cadena trofica, afectando de manera maés
intensa a los depredadores superiores,
incluidos los seres humanos (Alonso et al.,
2020).

A pesar de estos riesgos, la vigilancia y
regulacion del uso de pesticidas en México
sigue siendo limitada (Garcia et al., 2019). En
contraste, paises como Canada, Alemaniay los
Paises Bajos han implementado politicas
publicas mas estrictas, sistemas de monitoreo
eficientes y practicas agricolas sostenibles que
han contribuido a la reduccion de la
contaminacion en sus cuerpos de agua dulce
(Bakker et al., 2020; Kooijman et al., 2018).

La necesidad de nuevas investigaciones en
el contexto mexicano radica precisamente en la
falta de datos sistematizados y en la escasa
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comparacion con otras realidades globales
(Moreno et al., 2019). Si bien existen estudios
regionales que documentan la presencia de
plaguicidas en fuentes de agua, son pocos los
trabajos que ofrecen una vision comparativa
entre México y paises con distintos niveles de
desarrollo en materia ambiental.

Ante esta realidad, el presente articulo tiene
como propoésito evaluar, a través de una
revision documental rigurosa, el estado actual
de la contaminacion por pesticidas en cuerpos
de agua dulce en México y contrastarlo con
datos internacionales. La pregunta de
investigacion que guia este trabajo es: ¢cuales
son los niveles de contaminacion por
pesticidas en los cuerpos de agua dulce en
México y como se comparan con los niveles
globales, en términos de sus impactos
ecolégicos y en la salud publica de las
comunidades cercanas? A partir de esta
pregunta, se formularon hipotesis que
proponen que la contaminacion en México es
elevada en comparacion con otras regiones del
mundo, debido a la intensificacion agricola, la
débil regulacion y la falta de una gestion
hidrica sostenible.

El disefio metodoldgico adoptado es de tipo
documental, con enfoque descriptivo Yy
comparativo. Se analizaron fuentes cientificas,
informes institucionales y bases de datos
nacionales e internacionales publicadas entre
2014 'y 2024, priorizando informacion
actualizada  sobre  concentraciones  de
pesticidas, efectos  ecotoxicologicos vy
normativas vigentes (Le & Ho, 2021; Costa &
Botelho, 2020). Esta estrategia permite
construir un panorama amplio y fundamentado
sobre el problema, identificando regiones
criticas, pesticidas prevalentes, impactos
sanitarios y modelos regulatorios exitosos que
podrian servir de referencia para el caso
mexicano.

Con esta investigacion se busca no solo
aportar al conocimiento cientifico del tema,
sino también generar insumos relevantes para
la formulacion de politicas publicas, el
fortalecimiento de la legislacion ambiental y la
promocion de practicas agricolas mas
sostenibles (United Nations, 2015).

METODOLOGIA
Participantes

Dado que este estudio es de tipo documental
y no involucra la participacion directa de
sujetos humanos o animales, no se emple6 una
muestra tradicional de participantes. En su
lugar, se consideraron como ‘“participantes”
todas las fuentes secundarias relevantes que
aportaron informacion sobre la contaminacion
por pesticidas en cuerpos de agua dulce. Estas
fuentes incluyen articulos cientificos, informes
de organismos gubernamentales y no
gubernamentales, tesis, y bases de datos
institucionales, tanto  nacionales como
internacionales, publicadas entre los afios 2014
y 2024. La seleccion de documentos se baso en
criterios de inclusion como: (a) relacion directa
con el tema de estudio, (b) disponibilidad
publica y acceso completo al contenido, (c)
claridad metodoldgica en la obtencion de datos
y (d) calidad académica verificada por
publicaciones arbitradas o fuentes reconocidas.
Se excluyeron documentos sin validez
cientifica o cuya informacion fuera redundante
0 desactualizada.

Procedimiento de muestreo

El procedimiento de seleccion de la muestra
documental se realiz6 mediante un muestreo
no probabilistico de tipo intencional. La
busqueda de literatura se llevo a cabo en bases
de datos académicas reconocidas como
Scopus, PubMed, Google Scholar,
ScienceDirect, JSTOR y Redalyc, asi como en
informes de instituciones como la OMS,
CONAGUA, SEMARNAT y la ONU. Se
identificaron y seleccionaron estudios que
abordaran el uso de pesticidas en laagricultura,
su dispersidn hacia cuerpos de agua dulce y sus
consecuencias en la salud humana y los
ecosistemas. Aungue no se establecié un
tamafno muestral rigido, se seleccionaron mas
de 40 documentos clave, priorizando
diversidad geogréafica, actualidad, y calidad
metodoldgica. Los documentos analizados
pertenecen principalmente a contextos de
México, América Latina, Europa Yy
Norteamérica.

Arizmendi Garcia, J., Velasco Espinal, J. A., Angeles Chimal, G., Madrid Gonzélez, D. A., 346

Abarca Rayos, L. M., & Guzman Reyes, M. F.



SAGA Rev. Cienc. Multidiscip. | e-ISSN 3073-1151 | Abril-Junio, 2025 | vol. 2 | nim. 2 | pag. 344-354

Técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos

La recoleccion de datos se realiz6 mediante
una revision sistematica de la literatura, que
incluyd un proceso de identificacion,
seleccion, evaluacion critica y extraccion de
datos relevantes. Se disefid una matriz de
analisis documental donde se registraron
variables clave: nombre del estudio, autores,
afio, region analizada, tipo y concentracion de
pesticidas detectados, impactos ecoldgicos y
sanitarios reportados, y politicas regulatorias
aplicadas. Para garantizar la validez vy
confiabilidad de la informacion recopilada, se
priorizaron fuentes arbitradas, se aplicaron
filtros de calidad metodolégica y se
contrastaron resultados entre diferentes
documentos. No se utilizd un instrumento
estructurado como cuestionario 0 entrevista,
sino una guia de codificacion disefiada por los
autores para estandarizar la extraccion y
comparacion de datos cualitativos y
cuantitativos.

Disefio de investigacion

El estudio adopt6é un disefio no
experimental, de tipo documental, con enfoque
descriptivo y comparativo. Se caracteriza por
la recopilacion y analisis de datos ya
existentes, sin intervencion directa en la
realidad observada. El enfoque descriptivo
permitio caracterizar la problematica de la
contaminacion por pesticidas en cuerpos de
agua dulce en México, mientras que el enfoque
comparativo facilitd el contraste con otras
regiones del mundo. La investigacion se
sustenta en el andlisis de contenido,
identificando patrones comunes, diferencias en
niveles de contaminacion, practicas agricolas,
normativas ambientales y efectos reportados
sobre la salud humana y la biodiversidad
acudtica. Este disefio es congruente con los

objetivos e hipdtesis del estudio y permite
ofrecer una vision integral y contextualizada
del problema investigado.

RESULTADOS

El analisis documental permitid identificar
una presencia significativa de residuos de
pesticidas en cuerpos de agua dulce en distintas
regiones de México, destacando
concentraciones superiores a los limites
recomendados por organismos internacionales
como la OMS y la EPA. Los datos recopilados
mostraron que en zonas agricolas del Bajio,
Sinaloa y Veracruz, los niveles de pesticidas
como glifosato, clorpirifés y atrazina fueron
consistentemente elevados en comparacion
con parametros establecidos para agua potable
y proteccion de vida acuatica.

A nivel global, se observd que México
presenta  concentraciones promedio de
pesticidas mas altas en comparacion con paises
como Canada, los Paises Bajos y Alemania,
donde las politicas de regulacion y mitigacion
han reducido de manera efectiva la presencia
de estos compuestos en cuerpos de agua dulce.
Mientras que en México los niveles detectados
de glifosato alcanzaron hasta 2.5 pg/L en
cuerpos de agua monitoreados, en paises
europeos los valores promedio reportados
fueron inferiores a 0.5 pg/L.

En cuanto a los efectos ecoldgicos
documentados, los estudios  revisados
indicaron una disminucion de la biodiversidad
acuatica en cuerpos de agua contaminados en
México, con afectaciones reportadas en
especies de peces, anfibios e invertebrados.
Asimismo, se encontrd una asociacion entre la
exposicion crénica a pesticidas y el aumento en
la incidencia de enfermedades como céancer,
trastornos  neurologicos y  disrupciones
endocrinas en comunidades.
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Gréafico 1
Comparacion gréfica de los niveles promedio de glifosato en cuerpos de agua dulce en México,
Europa y los limites recomendados por organismos internacionales.

Concentracion promedio en México (pg/L), Limite recomendado OMS/EPA (pg/L) y Concentracion
promedio en Europa (pg/L)

B Concentracion promedio en México (pg/l) [l Limite recomendado OMS/EPA (pg/L)
7 Concentracion promedio en Europa (ug/L)
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Grafico 2

Deteccion de pesticidas en cuerpos de agua de México, datos basados en muestreos regionales; en
Chacahua-Pastoria, los porcentajes reflejan contaminacion de sedimentos, no de agua superficial.
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Tabla 1
Persistencia de principales pesticidas en agua dulce, la vida media puede variar con condiciones
ambientales como pH, temperatura y exposicion a la luz solar

Persistencia de principales pesticidas en agua dulce
Clase Ejemplo  Vida media en agua dias Comentarios
Organo-clorados DDT 45-56 dias Alta I'pOSOIU.b,'“dad y
bioacumulacion
Fotodegradacion répida en

Organofosforados Chlorpyrifos 20-56 dias superficie; toxico para
invertebrados
Carbamatos Carbofurano 3-14 dias Baja persistencia, alto riesgo

agudo en organismos acuaticos

Tabla 2
Persistencia de principales pesticidas en agua dulce, la vida media puede variar con condiciones
ambientales como pH, temperatura y exposicion a la luz solar

Impactos ambientales asociados a plaguicidas en agua dulce

Efecto ambiental Descripcion Ejemplo de estudio

R_edgcuo_n de !I)lsmmucmn de poblaciones de peces, anfibios e Becerra et al. (2019)

biodiversidad invertebrados

Bioacumulacion y . - Pimentel & Burgess
i e Incremento de concentraciones en redes tréficas

biomagnificacion (2020)

Alteracion de cadenas Cambios en dinamicas de depredadores y presas Kohler & Triebskorn

tréficas P yp (2013)

Tabla 3

Comparativa Internacional de Deteccion y Regulacion de plaguicidas, Los datos reflejan tanto la
contaminacién ambiental como los esfuerzos regulatorios en distintas regiones

Comparativa internacional de deteccion y regulacion de plaguicidas

Region/Pais % de detecciones Normativa clave
Estados Unidos 94 % en rios; 60 % en pozos  EPA MCL.: Atrazina 3 pg/L; Clorpirifés
(NAWQA 2013-2017) superficiales 0.03 pg/L

Unién Europea (EEA  9-25 % de sitios sobrepasando Directiva Marco del Agua; EQS Atrazina
2013-2022) umbral ecoldgico 0.6 pg/L

> 50 % del consumo mundial

Asia (FAO 2018) de pesticidas

Plan de Accion de Bangkok
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Tabla 4

Zonas contaminadas por plaguicidas en México, Informacién proveniente del Programa Nacional

de Calidad del Agua de la SEMARNAT

Zonas contaminadas por plaguicidas en México

NUm. de sitios % de sitios L ..
Estado ; ) Principales plaguicidas
monitoreados contaminados
Yucatan 50 70 % DDT, HCH, hexaclorobenceno
Sinaloa 40 65 % Glifosato, Clorpirifos, Atrazina
Morelos 30 60 % Ametrina, DDT, Endosulfan

La contaminacién de cuerpos de agua dulce
por residuos de pesticidas representa una de las
amenazas emergentes mas preocupantes tanto
para los ecosistemas acuaticos como para la
salud humana. Los resultados obtenidos
evidencian que la presencia de pesticidas, en
concentraciones que en muchos casos exceden
los limites  permisibles  establecidos
internacionalmente, genera impactos de gran
relevancia.

Los pesticidas detectados, como el
glifosato, atrazina y endosulfan, afectan de
manera directa a organismos acuaticos
esenciales como los peces, anfibios, insectos y
plantas acuaticas. Se ha observado
disminucion en la diversidad de especies,
alteraciones en las cadenas alimenticias, y
afectaciones en los ciclos de vida de
organismos clave. Estudios similares en paises
como Holanda y Estados Unidos corroboran
estos hallazgos, resaltando que los ecosistemas
con mayor exposicion a plaguicidas presentan
niveles reducidos de resiliencia ecoldgica.

El consumo de agua contaminada o de
organismos acuaticos expuestos a plaguicidas
puede provocar efectos cronicos en la salud,
incluyendo alteraciones hormonales, efectos
neuroldgicos y mayor riesgo de cancer. Esto
cobra especial relevancia en comunidades
rurales mexicanas donde el acceso a agua
potable es limitado y la dependencia de
cuerpos de agua locales es alta.

La persistencia de los plaguicidas en el
ambiente varia dependiendo de su estructura
quimica. Compuestos como el DDT tienen una
vida media que puede superar los 15 afios en
sedimentos acuaticos, mientras que otros como
el glifosato, aunque de vida mas corta

Arizmendi Garcia, J., Velasco Espinal, J. A., Angeles Chimal, G., Madrid Gonzélez, D. A.,

(alrededor de 47 dias en agua), pueden
reintroducirse constantemente debido al uso
agricola intensivo. La bioacumulacion de
pesticidas persistentes en la biota acuatica
agrava el problema, generando riesgos a largo
plazo.

El Lago de Tequesquitengo, aunque
popularmente conocido por su actividad
turistica, presenta niveles preocupantes de
atrazina y glifosato, principalmente por la
actividad agricola de cafia de azlcar en su
cuenca. Ademas, el Rio Lerma sigue
registrando la mayor diversidad de residuos de
pesticidas, con concentraciones que, en
periodos de alta escorrentia, triplican los
niveles recomendados para la proteccion de
vida acuética.

México presenta niveles de contaminacion
moderados a altos en comparacién con paises
como Holanda, donde existe una estricta
regulacion y programas de amortiguamiento
agricola. Sin embargo, la situacion mexicana
es menos grave que en algunas regiones rurales
de América Latina como el Amazonas
brasilefio, donde la falta de control ha generado
colapsos ecologicos locales.

Los resultados ponen de manifiesto la
necesidad urgente de fortalecer los
mecanismos de monitoreo de cuerpos de agua,
regular el uso de plaguicidas altamente
peligrosos, y establecer zonas de proteccién
hidrica en areas agricolas. Asimismo, se
requiere una mayor conciencia comunitaria y
programas educativos para el manejo seguro

de agroquimicos. Finalmente, impulsar
investigaciones longitudinales y
multidisciplinarias  permitira  comprender

mejor los efectos acumulativos y sinérgicos de
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la exposicion a plaguicidas en cuerpos de agua
dulce.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio
documental respaldan la hipdtesis principal
planteada: los niveles de contaminacion por
pesticidas en cuerpos de agua dulce en México
son elevados en comparacion con otras
regiones del mundo, como Europa Yy
Norteamérica. Las concentraciones promedio
de pesticidas como glifosato, clorpirifos y
atrazina superan en México los limites
establecidos por organismos internacionales,
reflejando una intensificacion de practicas
agricolas sin el acompafiamiento de
regulaciones efectivas o estrategias adecuadas
de mitigacién ambiental (Ramirez et al., 2019;
Morales et al., 2021).

Estos hallazgos son congruentes con
investigaciones previas que documentan la
débil implementacion de politicas ambientales
en el pais (Garcia et al., 2019; Sayer & Freitas,
2017), asi como la escasez de programas de
monitoreo continuo sobre contaminantes en
cuerpos de agua (Morales et al., 2021). A
diferencia de México, paises como los Paises
Bajos y Canada han logrado reducir
significativamente los niveles de pesticidas en
sus recursos hidricos gracias a politicas de
amortiguamiento, control estricto del uso de
agroguimicos 'y promocion de préacticas
agricolas sostenibles (Bakker et al., 2020;
Kooijman et al., 2018).

Una explicacion alternativa a los niveles
elevados de contaminacion en México podria
ser la falta de infraestructura para el monitoreo
ambiental, las presiones econdémicas sobre los
pequefios agricultores y el uso frecuente de
pesticidas prohibidos o restringidos en otros
paises (Méarquez & Ramirez, 2018).
Asimismo, factores como la variabilidad
climéatica y la escasa capacitacion en manejo
agricola sostenible pueden haber favorecido la
dispersién y persistencia de pesticidas en los
ecosistemas acuaticos (Ochoa & Martinez,
2022).

Entre las principales implicancias teoricas
de estos resultados se destaca la necesidad de
fortalecer los marcos conceptuales que
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relacionan agricultura intensiva,
contaminacion ambiental y salud puablica en
paises de ingresos medios. Desde el punto de
vista practico, los hallazgos evidencian la
urgencia de implementar estrategias de
monitoreo sistematico, promover el manejo
integrado de plagas y fortalecer la legislacion
para la proteccion de cuerpos de agua dulce en
México (Vidal & Ruiz, 2021).

Respecto a las limitaciones del estudio, se
reconoce que, al tratarse de un analisis
documental, los resultados dependen de la
disponibilidad, calidad y actualizacion de los
estudios revisados (Costa & Botelho, 2020).
Ademas, la heterogeneidad en los métodos de
medicion entre los estudios puede introducir
variabilidad en las comparaciones globales.

Futuras investigaciones podrian enfocarse
en mediciones directas de contaminantes en
diferentes cuerpos de agua de México, en la
evaluacion de combinaciones de madltiples
pesticidas y en el andlisis longitudinal de los
efectos sobre la salud humana y los
ecosistemas (Zhang & Wang, 2021).

CONCLUSIONES

En este estudio documental se ha
confirmado de manera contundente que los
cuerpos de agua dulce en México presentan
niveles de contaminacion por pesticidas que
exceden de forma sistematica los umbrales de
calidad del agua establecidos por organismos
internacionales como la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA) y la
Union Europea (UE). Las concentraciones
promedio de compuestos ampliamente
utilizados en la agricultura mexicana —
glifosato, clorpirifés y atrazina— oscilan entre
0,4y 1,2 pg/L en la cuenca del rio Ayuquila-
Armeriay entre 0,06 y 0,15 pg/L en el Lago de
Tequesquitengo, superando con frecuencia los
valores permisibles de 3 pg/L para atrazina y
0,03 pg/L para clorpirifos fijados por la EPA.

Este patron de contaminacion contrasta con
los datos de la USGS, donde el 94 % de los rios
y el 60 % de los pozos superficiales
muestreados en EE. UU. entre 2013 y 2017
contenian al menos un pesticida, usualmente
en concentraciones por debajo de estos
parametros de riesgo. Asimismo, la Agencia
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Europea de Medio Ambiente reporta que
Unicamente el 9 %-25 % de los sitios de agua
superficial en Europa exceden los umbrales de
efecto ecoldgico, y apenas el 4 %-13 % de las
aguas subterraneas, gracias a programas de
monitoreo robustos y normativas estrictas
como la Directiva Marco del Agua.

Estos hallazgos respaldan la hipotesis
principal del estudio, que planteaba que
México presenta una carga contaminante por
pesticidas superior a la de paises con politicas
de control mas rigurosas. La evidencia,
ademas, coincide con la literatura previa que
documenta la débil aplicacion de la normativa
ambiental en Meéxico y la escasez de
programas de monitoreo continuo sefialan
lagunas en la gobernanza regulatoria, vy
documentan elevados niveles de mudltiples
pesticidas en la cuenca del rio Lerma.

Por su parte, en América Latina reafirman
que la contaminacion por organoclorados de
larga persistencia —como DDT, HCH vy
endrin— sigue presente décadas después de su
prohibicién, con semividas en agua que
superan los 50 dias.

Teoricamente, el estudio enriquece el marco
conceptual de la contaminacién difusa
agricola, al integrar dimensiones
socioecondémicas (presion de pequefios
agricultores por maximizar rendimientos) y
regulatorias (insuficiencia de incentivos para
practicas sostenibles) en la explicacién de la
degradacion de recursos hidricos en paises en
vias de desarrollo. Este aporte resulta
fundamental, pues gran parte de la literatura
proviene de contextos del norte global, donde
la capacidad institucional y los recursos para la
vigilancia ambiental son mayores.

Desde una perspectiva practica, los
resultados ponen en evidencia la urgencia de
adoptar medidas concretas para reducir la
contaminacion y proteger la salud publica. En
primer lugar, se requiere establecer programas
de monitoreo ambiental sisteméatico de
plaguicidas en aguas superficiales vy
subterraneas, siguiendo el modelo de la USGS
NAWQA, que realiza muestreos semanales en
centenas de arroyos y publica resultados
anuales que guian la toma de decisiones.

En segundo lugar, es imprescindible
implementar zonas de amortiguamiento
riberefio de 20 m o mas, libres de
agroquimicos, como recomienda la Directiva
Marco del Agua de la UE, y como demuestra
la eficacia de estas franjas en Paises Bajos para
disminuir hasta en 80 % la escorrentia de
pesticidas hacia cursos de agua. Finalmente, se
deben fomentar esquemas de Manejo
Integrado de Plagas (IPM) y certificacion de
productores en técnicas sustentables, con
incentivos  econdmicos y  capacitacion
continua.

En el marco de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, estos hallazgos contribuyen
directamente al ODS 6 (“Agua limpia y
saneamiento”), especialmente a la meta 6.3,
que demanda “mejorar la calidad del agua
reduciendo la contaminacién quimica”.
Asimismo, impactan el ODS 3 (“Salud y
bienestar”), meta 3.9, para “reducir la
exposicion a sustancias quimicas peligrosas”,
y el ODS 14 (“Vida submarina”), al proteger
ecosistemas acuaticos frente a descargas de
contaminantes agricolas

No obstante, el estudio presenta
limitaciones significativas. La dependencia de
datos secundarios implica una heterogeneidad
metodoldgica —distintos equipos analiticos
(HPLC, GC-MS), unidades de medida y fechas
de muestreo— que dificulta la comparacion
directa y puede subestimar la presencia de
plaguicidas emergentes y subproductos de
degradaciéon, como algunos compuestos
trifluoroacetato  derivados de herbicidas
modernos.

Ademas, la cobertura geogréafica es parcial,
concentrada en regiones agricolas principales,
dejando fuera otras cuencas y aguas
subterraneas de dificil acceso, donde la
contaminacion podria ser igual 0 mas severa.
Tampoco se analizaron interacciones
sinérgicas entre multiples contaminantes, un
aspecto  critico para entender efectos
acumulativos en la biota y en la salud humana.

Para investigaciones futuras, se recomienda
llevar a cabo estudios longitudinales con
muestreos trimestrales en cuencas
representativas, aplicando protocolos
estandarizados para permitir comparaciones
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espaciales y temporales. También seria valioso
incluir biomarcadores en organismos acuaticos
(tilapia, camarones) para evaluar la
bioacumulacion y los efectos subletales de
mezclas de pesticidas.

Asimismo, se plantea la necesidad de
integrar andlisis de sinergias quimicas,
incorporando  contaminantes  emergentes
(metales pesados, farmacos) para comprender
la carga total de contaminantes y sus riesgos
combinados . Finalmente, se sugiere disefiar y
evaluar programas piloto de zonas de
amortiguamiento 'y  practicas IPM en
comunidades agricolas, cuantificando su
eficacia en la reduccion de cargas
contaminantes y mejorando la gobernanza
hidrica local.

En sintesis, este estudio documental no solo
confirma la magnitud del problema de
contaminacion por pesticidas en cuerpos de
agua dulce de México, sino que también sitda
el fendmeno en un contexto global, destaca la
relevancia de los marcos regulatorios y aporta
propuestas practicas alineadas con los ODS. A
pesar de sus limitaciones, constituye un aporte
sustantivo al conocimiento cientifico y ofrece
una base de evidencia robusta para impulsar
politicas publicas, estrategias comunitarias y
futuras investigaciones que permitan avanzar
hacia un manejo del agua verdaderamente
sostenible y protector de la salud publica y los
ecosistemas acuéticos.
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