Riesgos y estrategias en el uso de plaguicidas
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Ll término “plaguicida” se refiere
a cualquier sustancia o mezcla de
sustancias destinada a prevenir, destruir

o controlar alguna plaga. En él se incluyen

los vectores o huéspedes intermediarios de

enfermedades humanas y animales, asi como
las especies de plantas y animales indeseables
que causan perjuicio o interfieren de cualquier
otra forma en la produccion, elaboracion,
almacenamiento, transporte o comercializacion

de alimentos, productos agricolas y madera, o

bien, que pueden administrarse a los animales

para combatir cualquier organismo dentro o sobre
sus cuerpos.'

En los anos treinta, las investigaciones enfo-
cadas en el desarrollo de armas quimicas dieron
como resultado los plaguicidas sintéticos.? Duran-
te la segunda guerra mundial, la industria de los
plaguicidas tomd auge con el uso del DDT (dicloro-
difeniltricloroetano) para proteger a los soldados

de los ectoparasitos. La explosion demografica,
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la creciente demanda de alimentos, la tecnifica-
cion agricola y la necesidad de controlar nuevas
y diversas plagas, han favorecido la fabricacion y
consumo de plaguicidas, entre los que destacan los
organoclorados y organofosforados (POF). Aproxi-
madamente mil sustancias quimicas en mas de cin-
cuenta mil formulaciones o nombres comerciales
son ampliamente usadas en todo el mundo como
insecticidas, fungicidas, herbicidas rodenticidas y
antimicrobianos.?

Los beneficios de los plaguicidas en el control
de plagas y vectores de enfermedades, asi como
en el incremento de la produccion agricola, son
innegables. También son ampliamente difundidos
los beneficios “inmediatos e incontrovertibles”,
que incluyen los incrementos en las cosechas y
los rendimientos de la ganaderia, la seguridad ali-
mentaria, el avance en los indicadores de la salud
humana, la calidad de vida y la longevidad, asi co-
mo la disminucion del trabajo fisico y la energia

utilizada. Ademas, se afirma que su uso contribuye
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a “evitar” la degradacion ambiental. Estos bene-
ficios interactGan en los ambitos social, econdémi-
co y ambiental, y en los niveles local, nacional y
mundial, que integran conjuntamente una matriz

compleja.*

Uso y secuelas
En el sector agropecuario en los paises con una ac-
tividad agricola importante y de manera particular
en los paises en vias de desarrollo, el consumo de
plaguicidas ha aumentando en las Ultimas décadas.®
Se estima que en la actualidad aproximadamente el
85% de los plaguicidas utilizados en el mundo se usa
en el sector agropecuario.®

En México, la aplicacion intensiva de plaguici-
das sintéticos se inicio en 1948, con la introduccion
del DDT, y posteriormente se utilizaron otros pla-
guicidas organoclorados, diversos POF y carbama-

tos, lo cual estuvo relacionando con la adopcién de

la “revolucion verde” en México.” A partir de esto,
el modelo convencional de produccion agricola ha
sido excesivamente dependiente de insumos de al-
to costo econémico y ambiental.

Los datos sobre la cantidad de plaguicidas que
se usa actualmente en el pais reflejan una alta in-
certidumbre y deben tomarse con cautela. A princi-
pios del afno 2000, los registros oficiales de consumo
reportaban alrededor de cincuenta mil toneladas
anuales de ingrediente activo. El valor actual del
mercado se calcula que esta entre cuatrocientos
y seiscientos millones de dolares, no obstante es
posible que este valor subestime la realidad.®

Cuando un plaguicida es aplicado a un cultivo
agricola, aproximadamente el 1% del compuesto
quimico alcanza al organismo blanco,” mientras
que el 99% restante es retenido en el follaje o se
dispersa en el ambiente por volatilizacion, esco-

rrentia y lixiviacion.'® De esta manera, aun cuando
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los plaguicidas se apliquen estrictamente, de con-
formidad con las practicas agricolas correctas, los
residuos quedan en el suelo y el agua e ingresan en
las cadenas troficas.' Por otro lado, los plaguicidas
que han sido utilizados para el control de parasi-
tos del ganado se descargan en las zonas ganaderas
como residuos liquidos con altas concentraciones
de insecticidas, principalmente organofosforados.

En el caso del sector salud, el uso del DDT en
México y en el mundo ha controlado o erradicado
la enfermedad de Chagas, la peste bubdnica, el
dengue y la tripanosomiasis, entre otras. Sin em-
bargo, la persistencia ambiental de su molécula,
su capacidad de bioacumulacion y la resistencia
desarrollada por los organismos, obligaron a re-
emplazarlos por otros compuestos. Hoy en dia, los
POF son los biocidas mas conocidos y utilizados
en el ambito doméstico, agricola y veterinario,™

y miles de productos se comercializan casi en to-
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dos los paises.™ Los POF constituyen un grupo muy
eficiente y econémico;' sin embargo, a pesar de
su alta toxicidad son menos persistentes en el am-
biente que los organoclorados.'®

Desde el punto de vista de las practicas de uso y
manejo de los plaguicidas, existen patrones de gran
complejidad y con una amplia variedad de formas
e intensidades de exposicion. Pero es la poblacion
del sector agricola la que corre un mayor riesgo,
principalmente en paises en vias de desarrollo, ya
que ahi se consume el mayor porcentaje de los pla-
guicidas producidos en el mundo.'®

En muchos trabajos se han reportado intoxica-
ciones agudas con plaguicidas (IAP) en seres huma-
nos en diferentes lugares del mundo. Se calculan
entre quinientos mil y un millon de IAP anuales,
y entre cinco mil y veinte mil defunciones por esa
causa.” En México se reportan aproximadamente

seis mil campesinos intoxicados por ano.™
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Una exposicion prolongada a dosis bajas de
plaguicidas se ha relacionado con trastornos en
el mediano y largo plazos, entre los que destaca
el cancer y las alteraciones reproductivas y del
sistema nervioso." Pero la mayoria de los casos
leves de intoxicacion no son reportados porque las
personas no acuden a los sistemas de salud.? La
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) ha
sefalado que el subregistro en América Latina es
elevado: cincuenta casos no notificados por cada
caso registrado.?'

El uso indiscriminado de plaguicidas en todo el
mundo ha producido efectos en la salud humana
y en la vida silvestre,”? muchas veces de caracter
irreversible.? En el sector ambiental, el uso gene-
ralizado de agroquimicos para controlar las plagas y
proteger los cultivos ha sido asociado ampliamente
con la contaminacion de agua, suelo y alimentos;

las altas concentraciones detectadas en muestras

ambientales son resultado de la aplicaciéon conti-
nua de diversos compuestos quimicos.?

Por otro lado, los residuos liquidos y solidos,
asi como los productos caducos, son almacenados
o dispuestos a la intemperie de forma inadecuada,
lo que ha propiciado la aparicion de importantes
cantidades de pasivos ambientales que, en la ma-
yoria de los casos, no son reportados a la autoridad
correspondiente.?

La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO, por sus siglas
en inglés) estima que existen mas de quinientas mil
toneladas de plaguicidas obsoletos, acumulados
principalmente en paises en vias de desarrollo,?
donde ya no son utilizables porque fueron prohi-
bidos después de su importacion a los paises en
los que hoy se almacenan. Esos plaguicidas son de
mala calidad o simplemente han caducado, lo que

conduce a malas condiciones de almacenamiento
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(como tambores corroidos), fugas, filtraciones al
suelo y cuerpos de agua, y derrames accidenta-
les.” Esta situacion ha colocado a muchos paises y
sus poblaciones en graves riesgos ambientales que
amenazan la salud humana y los ecosistemas te-
rrestres y acuaticos expuestos.?

En México existen plaguicidas obsoletos tanto
liquidos como sélidos. Se cuenta con 551 registros
de plaguicidas que ya han caducado, los cuales es-
tan distribuidos en veintinueve de los treinta y tres
estados del pais, y suman un total de 26 725.02
litros, 147 274 kg y 500 m* de suelos altamente
contaminados. Ademas, hay veintiocho informes
de sitios contaminados con plaguicidas en quince
estados de la republica mexicana.?’ Adicionalmen-
te, en el caso de los envases vacios, algunos datos
indican que el total de ellos puede ser de siete mil
toneladas anuales en México, aproximadamente,
la mayoria de las cuales queda dispersa a cielo
abierto, se quema o se deposita en los cauces de
agua cercanos.

El suelo es lo mas afectado, ya que recibe a los
plaguicidas por diferentes vias, como aplicaciones
directas, derrames accidentales e intencionales,

disposicion final, entre otros. En el suelo, los pla-
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guicidas pueden experimentar diferentes procesos,
seguin su naturaleza fisico-quimica y las caracteris-
ticas del suelo mismo. Por ello, es muy importante
conocer la interacciéon que existe entre los micro-
organismos, el plaguicida y el suelo, a través de
la investigacion cientifica que produzca los cono-
cimientos necesarios para desarrollar tecnologias
viables, de bajo costo y amigables con el ambien-
te, que puedan solucionar o mitigar los impactos
ambientales ocasionados por la disposicion de resi-

duos o derrames accidentales de plaguicidas.

Perspectivas

Debido a los problemas propiciados por el uso ex-
tensivo de los plaguicidas, ha surgido la necesidad
de desarrollar estrategias tecnoldgicas que permi-
tan enfrentar los escenarios presentados. Como
antes se menciono, se pueden encontrar residuos
de plaguicidas almacenados o en sitios contami-
nados en el agua y el suelo, para lo cual existen
tecnologias de tratamiento de los residuos o bien
de remediacion de esos sitios. Dichas tecnologias
deben garantizar la eliminacion de los plaguicidas
de una manera segura, eficiente y viable econo-

micamente.
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Existen métodos fisico-quimicos recomendados
para la eliminacion de residuos de plaguicidas, in-
cluidos aquellos que han caducado, los cuales inclu-
yen la incineracion a altas temperaturas en hornos
especiales o la hidrolisis alcalina. No obstante, este
tipo de tratamientos produce mas contaminacion
ambiental,*' ademas de que no es viable en los pai-
ses en desarrollo debido a los costos econémicos y a
la infraestructura requerida.

De manera paralela, se han desarrollado siste-
mas bioldgicos para degradar residuos y dar trata-
miento a sitios contaminados con plaguicidas.?* Su
fundamento teorico esta respaldado en el hecho de
que en la naturaleza existen bacterias y organismos
eucarioticos que han desarrollado la capacidad de
crecer en presencia de plaguicidas. Esta situacion
incrementa los procesos de mediacion microbiana,
como mineralizacion, fijacion de nitrogeno, amoni-
ficacion y almacenamiento de carbono, lo que con-
tribuye a mantener el equilibrio general dinamico
de los ecosistemas.** Con base en estos procesos,
los microorganismos aislados con capacidad para

degradar compuestos xenobidticos tienen poten-

cial para utilizarse en la biodegradacion de otros
compuestos para los que no se conozca ningln sis-
tema microbiano que lo haga.®

Los microorganismos son los sistemas biologicos
mas atractivos para los procesos de biodegradacion
y remediacion, ya que producen diversos tipos de
enzimas como consecuencia de su actividad meta-
bolica o en respuesta a las condiciones de estrés
ambiental. Los hongos y bacterias se consideran
como los microorganismos productores de enzimas
extracelulares por excelencia, los cuales excretan
ligninasas, lacasas, peroxidasas, polifenoloxidasas y
esterasas que degradan compuestos persistentes en
el ambiente. Es por ello que los métodos biologicos
son potencialmente mas eficientes y pueden llegar
a completar la mineralizacion de los contaminan-
tes, a diferencia de los métodos de tratamiento
quimicos y fisicos.

Sin embargo, el éxito de los métodos bioldgicos
depende de la eficacia de los microorganismos y
de la estabilidad de sus enzimas degradativas en
los ambientes contaminados.3¢ El primer paso para

su utilizacion en la biorremediacion es la identi-

3 Laura Ortiz Hernandez, Biodegradacion de plaguicidas organofosforados por nuevas bacterias aisladas del suelo,
tesis de Doctorado en Biotecnologia, UAEM, Cuernavaca, 2002.
% Kare Helge Karstensen et al., “Environmentally...”, loc. cit.

3 Thomas Moens, Mario Araya, Rony Swennen y Dirk de Waele, “Enhanced biodegradation of nematicides alter repeti-
tive applications and its effects on root and yield parameters in comercial banana plantations”, Biology and Fertility
of Soils, nim. 6, vol. 39, 2004, pp. 407-414.
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Environmental Microbiology, nim. 5, vol. 70, 2004, pp. 2692-2701.

¥ Brajesh K. Singh y Allan Walker, “Microbial degradation of organophosphorus compounds”, FEMS Microbiology
Reviews, num. 3, vol. 30, 2006, pp. 428-471.
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degradation of methyl-parathion by bacteria isolated of agricultural soil”, Revista Internacional de Contaminacién
Ambiental, nim. 3, vol. 17, 2001, pp. 147-155.

inventio



ficacion de cultivos individuales o consorcios mi-
crobianos responsables de las transformaciones
quimicas (oxidacion, reduccion e hidrolisis) que
ocurren en los plaguicidas,* que incluye ademas
la caracterizacion bioquimica de las enzimas in-
volucradas en el proceso. La biotransformacion
microbiana de una molécula puede dar origen a
una estructura quimica menos peligrosa o mas ac-
cesible al ataque enzimatico y, en el mejor de los

casos, a su mineralizacion.

Opciones seguras

El uso de plaguicidas es importante por los bene-
ficios que se pueden obtener de ellos, especial-
mente relacionados con la necesidad de satisfacer
la demanda de alimentos para los mas de seis mil
quinientos millones de habitantes del planeta.
No obstante, es necesario establecer un punto de
equilibrio entre los beneficios y los riesgos asocia-
dos con el uso de los plaguicidas, de manera que
se sustenten las condiciones mas idoneas posibles
para promover la salud pUblica y la proteccion del
ambiente. De manera especifica, resulta necesario

promover opciones mas seguras que supongan tan-
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to el uso racional de productos quimicos, como su
reemplazo, y proponer el cambio del paradigma de
desarrollo que han creado estos problemas.

Existen directrices internacionales en las que
México participa, como el Convenio de Rotterdam,
aplicable al manejo de ciertos plaguicidas y pro-
ductos quimicos peligrosos. Si bien es cierto que
este codigo de la FAO es un instrumento normativo
de adopcion voluntaria para la distribucion, mani-
pulacion y uso efectivo de los plaguicidas, consti-
tuye un conjunto de principios para garantizar su
manejo adecuado.®

La dependencia hacia los plaguicidas es el re-
sultado de una coevolucion de factores biologicos
y sociales, la cual se mantiene hoy en dia debido a
las demandas del mercado de alimentos, la seguri-
dad productiva que los agricultores encuentran en
el uso de plaguicidas y una gran industria de agro-
quimicos.* Esta situacion plantea la reduccion del
uso de plaguicidas como un objetivo socialmente
complejo y como un gran desafio politico. Reducir
el uso de los plaguicidas podria disminuir signifi-
cativamente los impactos ambientales y de salud

publica que dicha actividad ha tenido.*
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Pérez Herrera y Aurora Elizabeth Rojas Garcia, “Patron de uso y venta de plaguicidas en Nayarit, México”, Revista
Internacional de Contaminacion Ambiental, nim. 3, vol. 26, 2010, pp. 221-228.

¥ Stephen Sherwood, Donald Cole y Myriam Paredes, “Reduccion de riesgos asociados con los fungicidas: técnicamente
facil, socialmente complejo”, en E. N. Fernandez-Northcote (ed.), Memorias del Taller Internacional Complementando
la Resistencia al Tizén (Phytophthora infestans) en los Andes, GILB-Centro Internacional de la Papa, Cochabamba, 2002,
pp. 93-109.
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