Plaguicidas como Contaminantes!

RESUMEN

Sin desconocer el aporte brindade por los plaguicidas a
la humanidad en el combate de plagas, tanto en ef sector
agropecuario como en el control de vectores de enfer-
medades en humanos, se resaltan algunos caracteres
inherentes de los plaguicidas como confaminantes. Se
define ¢l concepto de contaminante y posteriormente se
sefialan y desarrollan algunos caracteres de los plaguicidas
en ese contexto. Se incluyen aspectos bistcos relacionados
con su dindmica en el ambiente, los criterios de elasifi-
cacion toxicoldgica y In importancia de loy productos
metabélicos, asi como el creciente valor de fos Hamados
ingredientes inertes.

Palabras clave: Plaguicidas, toxicelogia, dindmica, am-
biente, contaminacién, metabolitos, ingre-
dientes inertes.

INTRODUCCION

os plaguicidas son sustancias utilizadas con la
finalidad de reducir poblaciones de organis-
4 mos que alcanzan el estatus de plaga. Asi, se
;Juedcn sumeniar los rendimientos de la produccidn
agropecuaria, resguardar las coscechas y protegerlas
de otros males, como son ks enfermedades trasmiti-
das por ciertos vectores  Sin embargo, la produc-
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cién, formulacion y utilizacién de estos productos
determinan, en mayor o menor grado, peligros y
consecuencias indescables para el ambiente y la eco-
nomia, los cuales han sido ya (ratados por diversos
auvtores (Brenes 1991; Bull 1989; Castillo er al.
1989; Cordero y Ramirez 1979; Chediak er al 1983:
Fonscea 1991; Garceia 1989, 1992, {993b; Georghiou
y Lagunes 1891; Grier 1992a; Hilje et al. 1987; Pi-
mentel y Andow 1984; Pimente! v Edwards 1982;
Pimentel ef al. 1980; Ramirez v Ramirez 1980; Ri-
chardson 1991; Thrupp 19904, 1990c ).

Plaguicidas como contaminantes

Un plaguicida es un comtaminante cuando ia con-
cenlracion de su formulacidn, incluyendo aguellos
productos prevenientes de su sintesis —asf como los
coadyuvantes, aditivos y fos llamados ingredientes
inertes— o sus productos de degradacién, en un mo-
mento y lugar dados, puede producir mas dafios que
beneficios.

A continuacién se destacan algunas circunstancias
en que los plaguicidas actdan como contaminantes:

¢ En la mayoria de los casos, la reaccién que se pro-
voca al aplicar un plaguicida para controlar una pla-
ga, no estd de acuerdo con la intencién de aplicarlos

Plagunicida »wmwe-mormsmmmme ¥ Plaga
Sino que mds bien ocurre de la siguiente manera:
Plaguicida ———-====rmmmmee ¥ Plaga + Ambiente

¢ La dindmica y las caracteristicas propias de gran
parte de las plagas, asi como las limitaciones inhe-
rentes de algunas formuiaciones y técnicas de aplica-
cién, reflejan la existencia de una eficiencia baja del
sistema, que se caracteriza por el desperdicio (Freed
y Weilmuenster s {.). Asi, de acuerdo con investiga-
ciones realizadas por el Departamento de Agriculiu-
ra de los Estados Unidos de América (LJSDA), entre
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97% y 99% de los plaguicidas aplicados no cubren
todos los organismnos que se desea combatir. Otrag
investigaciones han corroborado estos resultados,
sefialando que, en la mayoria de los casos, Ia canti-
dad de los plaguicidas aplicados que afectar las pla-
aas es menor del 0.1% (Cuadro 1),

Cuadro 1. Cantidades de insecticidas aplicados (%) que
alcanzan a las plagas.

Plaga Cultivo Porcentaje
{7}

Afidos Haba 003

Chinches Cacao 002

Mariposa bianca

(Pieris rapae) Col rizada 0003

Gusanos

Heliothis Sin especificar 0.000 0001

Fuente: Pimentel y Levitdn 1986

Por lo tanto, un elevado nimero de plaguicidas
aplicadas segdn las técnicas actuales se distribuyen
en ¢l ambiente circundante y extienden sus efectos
tdxicos inherentes (Fig ) La magnitud de estos
efectos colaterales indeseables depende de factores
como: la toxicidad de la sustancia, el grado de sensi-
bilidad de los organismos en contacto y el modo de
manipuiacidn.

| amyipat
A >gg;‘:’m ® Alas plagas

<5%

Fig. 1. Porcentaje de plaguicidas que permanece en el
ambiente.

% A partir del momento de la aplicacidn de los pla-
guicidas sobre las dreas de interés, éstos, al igual que
cualquier sustancia quimica en e} ambiente, siguen
una dindmica de transporte y difusidn especifica, la
cual depende de sus caracteristicas fisico-quimicas,
del sustrato en el cual se encuentran, de las condicio-
nes ambientales predominantes, del tipo de aplica-
cion y de las mdltiples interacciones entre estos y
otros factores (Environmental dynamics...1975; Gar-
cia 1987).

¢ La dindmica de los residuos de plaguicidas en el
ambiente es en extremo compleja y estd, general-
mente, asociada a los procesos de volatilizacidn, ad-
sorcidn y percolacidn experimentados por estas sus-
tancias. Puede afirmarse que las principales fuentes
de dispersion de los plaguicidas en el ambiente son
provocadas por desviaciones durante su aplicacién,
volatilizacidn, erosién edlica de particulas del suelo
con residuos de plagoicidas adheridos, erosién hidri-
ca (luvias o riego) de las capas superficiales del sue-
lo con residuos de plaguicidas, lavado de, los resi-
duos localizados sobre las superficies de aplicacidn,
lavado pluvial o labores de riego por aspersion de los
residucs que se encuentran en ¢l aire (Environmental
dynamics...1975; Freed 1979; Garcia 1993c).

¢ [istas sustancias se encuentran en el aire como va-
pores, particulas suspendidas o adheridas a particulas
de polva y, también, como una combinacién de esas
formas mencionadas. Los plaguicidas pueden ser
transportados por el viento y las corrientes de agua a
grandes distancias, contaminando dreas y organismos
en lugares donde nunca se habian aplicado La im-
portancia del proceso de volatilizacidn en la dindmi-
ca de los plaguicidas en la atmdsfera se refleja al
comprobar que, en algunos casos, los porcentajes de
pérdida alcanzan hasta mds de 90%, 24 horas des-
pués de su aplicacién (Cuadro 2).

Desde un punto de vista préctico, la dindmica de
clertos plaguicidas en el aire adquiere una importan-
cia relevante. Por ejemplo, en Australia se ha estima-
do que 75% de los dafios originados por aplicaciones
de herbicidas se deben a sus vapores (Thompson
1983). En Costa Rica, se ha informado también de
dafios causados por ciertos herbicidas como el 2,4-D
sobre cultivos sensibles como papaya, tomate y ma-
cadamia sembrados en dreas aledafias a cultivos so-
bre los cuales se hicieron las aplicaciones (Soto
1993) Una manera de estimar las cantidades presen-
tes de estas sustancias en el aire consiste en analizar
las precipitaciones pluviales (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Pérdidas por vaporizacion de plaguicidas
deniro de las primeras 24 h después de la
aplicacion.

Plaguicida Sustrato Pérdida
(%)

Cuadro 3. Concentraciones maximas de residuos de
plagaicidas en muestras de precipitacién plu-

Insecticidas

Mevinfos Girasol ¥ hasta 89
remolache azucarera®

Lindano Girasol y hasta 54
remolacha azucarera®
Avena** 47
Frijob+* 53
Suclo** 25

Pirimicarb Sin especificar® mis de 90

Herbicidas

Atrazina Girasol y hasta 46
remolacha azucarera®

Pendimetaling Remolacha azucarera™ hasta 87
Soja* hasta 80
Girasal* hasts 51

Zimazina Suelo** <]
Frijol** <l

vial.
Plaguicida Concentracion ([}
DDT ({inciuyendo metabolitos) t08.2
Fenitrotidn T8
Alaclor 58
Atrazina 55
Metolaclor 25
Ciangzina 22
Butitato, carbofurdn, fonofos,
pendimetalina, simazina, toxafeno 65declu

*  En condiciones de campo (Neururer y Womastek 1592),
¢ FEp condiciones ambieniales controladas (Riidel y
Waymann 19592}

La concentracién promedio de los plaguicidas en
el aire ha sido estimada en 0.01 mg/m3 (Wilkening es
al. 1992). La volatilizacién de los plaguicidas del
suelo hacia la atmdsfera es también influida por el
contenido de humedad del suelo, Se conoce que pla-
puicidas aplicados sobre suelos secos se adsorben
fuertemente a sus particulas, con lo cual baja la pre-
sitn de vapor de estas sustancias y se inhibe signifi-
cativamente su volatilizacion (Taylor 1978).

¢ El comportamiento de la difusién y el grado de
percolaci6n de los plaguicidas en los suelos depende-

Fuente:  Sichers eral. 1991; von Qberwalder ef gl 1991,

rd tanto de sus propiedades fisicas y quimicas (textu-
ra, materia organica, profundidad, pendiente, otras)
como de su inleraccidn con las propiedades del pla-
guicida (solubilidad en agua, adsorcidn al suelo, vida
media) (Environmental dynamics...1975; Edwards
1966; Edwards 1973; Funari et al. 1991; Gerstl
1991; Loch 1991).

¢ Por lo general, se trata de sustancias con poder {6-
xico, cuyos efeclos no se limitan a controlar los orga-
nismos alcanzados ante el estaius de ia plaga, sino
que también afectan cualquier organismo sensible en
el ambiente y que llegue a tener contacto, directo o
indirecto, con los ingredientes de la formulacidon em-
pleada o con alguno de sus productos de degradacidn
{Briggs 1992; Ramade 1987).

¢ Los plaguicidas pueden producir cuatro tipos de
intoxicaciones en los organismos: sobreagudas (mi-
nutos u horas de evolucidn), agudas (dias), subagu-
das (semanas) y crénicas (meses o aitos). En relacidn
con la tabulacién de las intoxicaciones humanas, se
reconoce gque en la mayoria de los casos se da un
subregistro significativo, especialmente en las intoxi-
caciones crénicas (Davies s.f.; Garcia 1989; Jevarat-
nam 199¢); Wesseling e al. 1988).

El efecto téxico que pueda causar la formulacion
de un plaguicida depende bdsicamente de tres facto-
res:

e grado de loxicidad de los diferentes compo-
nentes de Ia formulacidn y sus posibles inter-
acciones;

Turrialba Vol, 43, No. 3, 1993, pp. 221-229



224 , TURRIALBA: VOL, 43, NUM. 3, TRIMESTRE JULIO-SETIEMBRE 1593

e grado y tipo de exposicidn a la formulacion
durante e manejo y aplicacidn (dosis y drea de
exposicion); y

o grado de susceptibilidad de los organismos
durante el contacto con estas sustancias, sus
productos de degradacion o ambos.

Se recalca que si bien los paises industrializados
consumen & mayor parte de los plaguicidas en el
mundo, el mayor nimero de intoxicaciones a causa
de elios se registra en los paises en vias de desarrollo
(Bull 1989; Jansen 1983; Jeyaratnam et al. 1982; Je-
yaratnam 1990).

& A diferencia de los plaguicidas de primera genera-
cién, gran parte de elios son de poca persistencia en
el ambiente, pero su accién toxica es inmediata y
mds concentrada. Por eso, algunos de los efectos ne-
gativos colaterales en el ambiente son ahora mds evi-
dentes que en el pasado, especialmente las maniles-
taciones relacionadas con las intoxicaciones agudas.

En cuanto a las intoxicaciones crénicas con pla-
guicidas, la dificultad en detectarias estriba, por una
parle, en la validez cientifica de las extrapolaciones
de los resultados de los experimentos realizados con
animales; por otra, en el tiempo que transcurre antes
de que aparezcan las primeras manifestaciones sinto-
midticas. Estas no son exclusivas de los efectos toxi-
cos de esas sustancias sino que pueden ser provoca-
das por otras causas o por la interaccitn de diversos
factores {Davies s.[.a). En el caso de exposiciones
prolongadas con productos organosforados, ocasio-
nalmente, llegan a producir neurointoxicacioncs atra-
sadas, en humanos y en animales (Ishikawa 1973; Is-
hikawa ef al. 1983: Susuki e Ishikawa 1974; Uga et
al. 1977).

En cuanto a los cfectos especificos de los plagui-
cidas sobre la salud, se recomienda consultar a Hilje
et al (1987); Maroni y Fait (1993) y Motl y Snyder
(1987}, asi como las revistas especializadas (Contact
Dermatitis, American Journal of Epidemiology,
Journal of Chronic Discases y Journal of Occupatio-
nal Medicine y Toxicology).

¢ Fn comparacién con los llamados ingredientes ac-
tivos, cs escasa ia informacidn sobre la toxicologia
de gran parte de los coadyuvantes y de los llamados
ingredientes inertes en las formulaciones de los pla-
guicidas. La razén es que €ste s un campo de estu-

dio y discusion relativamente nuevo en la ciencia de
los plaguicidas y, por fo tanto, los datos que se tienen
para la mayoria de sustancias con respecto de su acti-
vidad, dindmica v efectos negativos en el ambiente
como conlaminantes, son escasos (Arden 1991; Cox
1992; Dugan 1992; Grier [992a, 1992b; Pegg 1992).

Como un ejemplo de los coadyuvantes con conse-
cuencias negativas, puede citarse el surfactante po-
lioxietilenoamina (POEA), que adicionado a las [or-
mulaciones de ciertos herbicidas —como el glifosa-
to- ayuda al ingrediente activo a penetrar mejor la
cuticula de las malezas. Su toxicidad aguda es tres
veces mayor que la del glifosato. Se¢ sabe también
que algunas formulaciones de este producto estdn
contaminadas con |, 4-dioxano, una sustancia con po-
tencial cancerigeno en animales (O’ Brien 1990).

¢ La disposicion y destruccién de plaguicidas en
mal estado, remanenles, recipientes vacios, recolec-
cion de derrames, desechos, basuras provenientes de
su elaboracidn y formulacidn; asi comoe la utitizacién
de los envases vacios y demds remanentes de las
aplicaciones, constituyen un problema de contamina-
cién, si su manipulacion no es adecuada (Freed s.f}
Existen propuestas y lincamientos generales para dar
soluciones técnicas a estos problemas —como ias di-
rectrices de la Organizacién de las Nactones Unidas
para la Alimentacidn y la Agricultura (FAO)— pues,
a menudo, se desestiman por negligencia, ignorancia
o por el costo ccondmico que implica su prdctica

# Los plaguicidas modernos tienden a provocar un
efecto tdxico mds concentrado que los de las prime-
ras generaciones  Asi, los plaguicidas como el herbi-
cida metsulfurén-metil es efectivo a partir de dosis
pequefias de ingrediente activo como 4 g/ha, lo que
facilita los procesos de produccidn, almacenamiento,
transporte y aplicacidn.  Sin embargo aumentan los
riesgos v la magnitud de los problemas por acciden-
tes y errores al preparar las soluciones.

¢ En muchos paises, el criterio principal para esta-
blecer ias clases toxicolégicas de los plaguicidas se
basa en la toxicidad aguda oral y dérmica en las ra-
tas, de acuerdo con los valores de las DL, Pero no
considera los efectos toxicos de las formulaciones en
los demds miembros de las cadenas alimentarias. En
este sentido, varios plaguicidas, especialmente algu-
nos herbicidas (diurdn, fenoxaprop-etil, linurdn, pro-
panil, simazina y otros) v fungicidas (benomil, cap-
tan, cloroneb, clorotalonil, mancozeb y otros) clasifi-
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cados como ligeramente téxicos (banda verde) o mo-
deradamente (éxicos (banda azul) para mamileros,
son, por el contrario, cientos de veces mds téxicos en
organismos acudticos y de otros tipos (Briggs 1992),
(Cuadro 4)

Cundro 4. Concentraciones letales en ratas (DL, oral) y
organismos acuiticos {Clg,).

sustancia original, sino mds hien @ una parcial, referi-
da u las cantidades v calidades de los residuos rema-
nentes originales y disponibles que se extraen con el
método de andlisis empleado para ese propésito

Cuadro 5. Toxicidad diferencial entre plapuicidas origh
nales y algunos metabolitos.

Plaguicida DL, oral en ratas LCy
(mgfkp) €N OFgaRismos
acudticos
(mg/)
Atrazina (H) i 869-3 080 4 5-100
Fenoxaprop-etil {H} 2 357-2 500 036-318
Propanii (H} 1 285-1 483 4 8-14
Benomil (F) > 10000 01742
Clorotalonil (F) > 10000 (.25-0 43
Mancozeb (FF) > 8000 35240

Sustancia original/ DL % dela DL, del
metabolifo sustancia original metabolito
(mpf) {mag/ly)
Acelato/metamidolos 945 30
Carboxinfoxicarboxin 3820 2004
Aldicarb/SC-sldicurh 09 09
Paration/paraoxon 33 14
Malation/malaoxon 2600 308

Fuente: Perkow 1985; The Bristish . 1087,

Este hecho refuerza Ja importancia de considerar
la seccidn de Medidas para la Proteccion del Am-
biente en ia etiquela de los agroquimicos, asi como la
necesidad de actualizar permanentemente los conoci-
mientos de sus usuarios

¢ La mayorfa de los estudios sobre la dindmica de
los residucs de plaguicidas en un sustrato especifico
se limita al andlisis de los residuos de la sustancia
original. Se obvia o se desconoce la existencia e im-
portancia, inclusive toxicoldgica, de los productos
metabdélicos, y su conjugacion y de los no-extraibles
(hound-residues, non-extracted residues), que son
especies quimicas de residuos de plaguicidas origina-
les, o de algunos de sus metabolitos, que no pueden
extraerse por los méiodos usuales de andlisis sin aite-
rar significativamente Ia naturaleza (Huber y Otlo
1983; Kaufman er al. 1976; Kovacs [986; Roberts
1984). Lo mismo succde con otros residuos que, por
medio de log procesos de volatilizacion, adsorcidn,
absorcion o erosion edlica, dnicamente se [ijan muy
fuerte en un sustrato determinado o son trastadados
hacia otros tugares (Rouchaud y Meyer 1982). FEsto
hace que, a menudo, no se consideren estos hechos,
ya que al hablar de degradacién, no se hace referen-
cia a la desaparicidn o degradacion completa de ia

* DL, por ingestion oral en ratas
Fuaente: Rouchaud y Meyer 1982

Hay estudios que han demostiado ia importancia,
desde ¢l punto de vista toxicolégico, de algunos de
los metabolitos de las sustancias originales. Por
ejemplo se conoce fa toxicidad mayor o semejante de
las metabolitos oxicarboxin, metamidofos, SO-aldi-
carb, paraoxén y malaoxdn provenientes de las suse
tancias originales carboxin, acefato, aldicarb, para-
tién y malatidn respectivamente (Cuadro 5).

CONSIDERACIONES FINALES

El empleo de los plaguicidas conduce inevitable-
menie hacia una mayor o menor contaminacidén del
ambicente, de acuerdo con las circunstancias. Es po-
sible que ésta y sus peligros inherentes son mis criti-
cos cn los paises en desarroilo que en los industriali-
zados En los primeros, por lo general, aumenta el
riesgo estimado, por una serie de factores.

Entre estos factores pueden citarse; desnutricidn,
ausencia de controles eficaces de fiscalizacton, regla-
mentacion deficiente, politicas crediticias, falta de
ética prolesional o de capacitacién y educacion de
los sectores relacionados con estas sustancias (fabri-
canles, comerciantes, agsicultores, médicos, agréno-
mos, otros), analfabetismo, escasas medidas de segu-
ridad, por parte de las personas que manipulan csias
suslancias, debido a {actores ccondmicos o climdu-
cos, conslanie propaganda y estrategias de ventas po-
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co élicas en la comercializacidn de agroquimicos; asi
como mayor atilizacién de sustancias altamente peli-
arosas {restiingidas o prohibidas en los pafses donde
las fabrican), por ia falta de opciones ccondmica-
mente viables (Buli 1989; Christakis er al. s{; Da-
vies s.f.b : Garcfa 1993a.; Gomero y Von Hildebrand
1990; Pesticides. . 1982; Pestizide .. 1985; The pesti-
cide .. 1993; Pills, pesticides... 1982)

1 uso de plaguicidas es, sin duda, imprescindible
en muchos casos. Sin cmbargo, los estudios realiza-
dos recomicndan la aplicacidn de las técnicas del
manejo integrado de plagas (MIP) para reducir signi-
ficativamente el uso de estos agroquimicos. De ese
modo, de acuerdo con el Programa Ambicntal de las
Nactones Unidas, la aplicacién cotrecta de csas éc-
nicas puede reducir la presencia de estas sustancias
en el mundo hasta un rango de 50%-75% (UNEP
1987y, Un mancio integiado de plagas considera y
aplica métodos de combate con menor efecto negati-
vo en ¢l ambiente  Se pueden menciohar: el control
hioldgico, el aprovechamiento potencial de la flora y
la fauna benéficas, la siembra de cultivos resistentes
o con clerto grado de tolerancia a las plagas, el uso
de pricticas culturales, tales como la rotacién de cul-
tivos, y la siembra de cultivos mixtos (Garcia y
Fuentes 1992; van Alebeek 1989).

Es necesario seguir mejorando las téenicas, los
métodos y las estrategias de aplicacidn de estas sus-
tancias, para disminuir, en lo posible, ia contamina-
cidn del entorno.

La problemalica descrita no sélo alecta a la pobla-
cién agricola, mds expuesta a los efectos de los pla-
guicidas, sino que también el ambiente y, a la comuy-
nidad en general, por la contaminacién de alimentos,
aguy, suelo, y aire.  Ello acarreard transformaciones
cn los diferentes sistemas ecolégicos.

La aplicacién de plaguicidas debe efectuarse con
las condiciones necesarias de control 0 minimizacién
de sus efectos negativos, medianie el empleo correc-
to, el pleno conocimiento de sus consecuencias y la
evaluacion de los costos ambientales y sociales pre-
scnles vy {uturos

La evaluacién del uso seguro de un plaguicida en
relacién con la poblacién y el ambiente depende de
fos conocimientos sobre su toxicidad, del tipo de or-
ganismo y el grado de exposicién. Con frecuencia

no es posible hacer estimaciones confiables en ese
sentido si se fundamentan en criterios simples (Riley
1993).

El empleo adecuado de los plaguicidas evitard to-
tal o parcizalmente algunos de sus efectos indeseables
sobre el usuario y su familia, la explotacidn agrope-
cuaria, ¢l consumider y el ambiente, en general; tam-
bién significard un ahorro de dinero, entre otros
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