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Resumen

Los agroquimicos son compuestos de origen quimico utilizados para fertilizar
los cultivos y eliminar o controlar organismos fitopatdgenos. A primera instancia
los agroquimicos generan ventajas para la agricultura, pero debido a sus
numerosos efectos adversos, no es asi. En este manuscrito se describen las
desventajas mas relevantes que tienen estos compuestos, que van desde la
contaminacion al medio ambiente hasta los diversos peligros a la salud humana.
Finalmente se mencionan alternativas para reducir el uso de los agroquimicos y
con ello sus impactos negativos.

Palabras clave: agroquimicos; fertilizantes; pesticidas; herbicidas; efectos
adversos.
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Abstract

Agrochemicals are chemical compounds used to fertilize crops and eliminate or
control phytopathogenic organisms. At first glance, agrochemicals are highly
advantageous for agriculture, but this is not the case due to their numerous
adverse effects. This manuscript describes the most significant disadvantages
of these compounds, ranging from environmental pollution to various risks to
human health. Finally, it will discuss alternatives to reduce the use of
agrochemicals and their negative impacts.

Keywords: agrochemicals; fertilizers; pesticides; herbicides; adverse effects.

Introduccién

La revolucion verde fue un periodo que surgidé a mediados del siglo XX en el cual
debido a la alta demanda alimentaria se implementé el uso de semillas hibridas,
el empleo de fertilizantes y el uso de pesticidas de origen quimico, con la
finalidad de aumentar el rendimiento de los cultivos. Los agroquimicos se
pueden clasificar en fertilizantes y pesticidas, los fertilizantes tienen como
funcion aportar nutrientes a las plantas para su crecimiento, en cambio, los
pesticidas tienen como finalidad erradicar plagas que afectan a los cultivos,
estos a su vez se pueden clasificar de acuerdo con la plaga que ataca (figura 1)

[1].

Esta revolucion tuvo como pionero a Norman E. Bourlag, e inicialmente fue
implementada en México y en India en cereales como maiz, arroz y trigo,
implementando su produccién [2]. Sin embargo, esta practica tuvo grandes
consecuencias al medio ambiente, ocasionando efectos adversos en los suelos,
mantos acuiferos y en la calidad del aire, ademas afios mas tarde se
descubrieron efectos nocivos para la salud ocasionados por los agroquimicos
(figura 2) [3].

Fertilizantes

Estos compuestos aportan los macronutrientes que son necesarios para el
crecimiento de las plantas. Los fertilizantes pueden ser de origen natural o
quimico, y tienen tres elementos esenciales: nitrogeno, potasio y fdsforo.
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También pueden tener otros nutrientes como calcio, magnesio, azufre, hierro,
cobre, entre otros [4].

Los fertilizantes quimicos o sintéticos son aquellos que son obtenidos por medio
de procesos industriales, como la urea, nitrato de amonio y el superfosfato
triple. Estos fertilizantes tienen preferencia en el ambito agrénomo debido a los
altos niveles de macronutrientes y a su facil asimilaciéon por los cultivos, sin
embargo, ocasionan efectos negativos para el medio ambiente como la erosion
de suelos, la pérdida de biodiversidad, la contaminacién atmosférica, entre
otros [3, 5] (Figura 2).

Los fertilizantes naturales son aquellos que se pueden obtener a partir de la
descomposicién de compuestos vegetales como la composta, o bien se pueden
producir a partir de desechos de animales como lo es la gallinaza. La principal
desventaja de este tipo de fertilizantes es la asimilacién de los nutrientes por
parte de las plantas, ya que es mas lenta en comparacion con los fertilizantes
sintéticos [6].

AGROQUIMICOS
1
[ I
FERTILIZANTES PESTICIDAS
| 1
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Figura 1. Clasificacién de los agroquimicos. Los agroquimicos se clasifican en
fertilizantes y pesticidas, los fertilizantes usualmente se dividen de acuerdo con
el nutriente que aporta a las plantas, y los pesticidas se pueden clasificar a su
vez en fungicidas, insecticidas y herbicidas, estos de acuerdo con la plaga que
ataca el compuesto [7].
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Pesticidas

Los pesticidas se definen como compuestos quimicos de amplio espectro que
tienen como finalidad erradicar o controlar una plaga que afecta a un cultivo de
interés agricola [8]. Estas sustancias se pueden clasificar de acuerdo con varios
criterios, como lo es con base a: su composiciéon quimica, la plaga que ataca, su
toxicidad al humano, el modo de entrada en el organismo blanco, su
formulacién y su persistencia en el medio ambiente [9].

Estos compuestos tienen como principal ventaja el mantenimiento de los
niveles de produccion y la rentabilidad de los cultivos, por otro lado, multiples
investigaciones han concluido que los pesticidas tienen efectos negativos en el
medio ambiente, en el ecosistema y en la salud humana [10].

EFECTOS ADVERSOS DE LOS AGROQUIMICOS

L MEDIO AMBIENTE

Leucemia ", Eutrofizacién
\ Pérdida de

Insuficiencia renal & :
biodiversidad

Parkinson y Alzheimer | Erosion del suelo

Metahemoglobinemia Contamujla.mon
atmosférica
Diabetes Desertificacion
Cancer Acidificacion de

agua y suelo

Figura 2. Efectos adversos a la salud y medio ambiente provocados por los
agroquimicos. Los pesticidas y fertilizantes se han correlacionados con
numerosos padecimientos como la leucemia y el cancer, los cuales pueden
llegar a ser mortales. Por otro lado, diversos estudios han demostrado el
impacto negativo de los agroquimicos en el medio ambiente, estos compuestos
provocan una contaminacion en los suelos, agua y aire [3].
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Efectos adversos al medio ambiente

Los fertilizantes y los pesticidas han aumentado la produccién agricola a las
ultimas seis décadas, ya que han permitido un aumento en la cosecha y una
disminucién en las pérdidas causadas por plagas [11]. Sin embargo, debido a su
composicién quimica y formulacion, pueden ocasionar una alteracion en el
agroecosistema, es decir, en suelos donde son aplicados, en el aire de la zona y
en los mantos acuiferos cercanos, ademas de una pérdida de la biodiversidad
ocasionada por la contaminacion [12].

Los fertilizantes nitrogenados como la urea y el nitrato de amonio contribuyen
al calentamiento global y por consecuencia al cambio climatico, esto se debe a
que las diversas formas del nitrégeno pueden ser transformadas a compuestos
como amonio y 6xidos de nitrégeno, los cuales son formas reactivas del
nitrégeno, estos son compuestos que pueden contribuir al efecto invernadero,
eutrofizacién de cuerpos de agua, acidificacion del agua y suelos, erosion de
suelos y una pérdida en la biodiversidad [13, 14].

El uso de los pesticidas se ha incrementado durante las ultimas décadas, los
estragos que han ocasionado al medio ambiente son alarmantes ya que estos
compuestos no solo contaminan el suelo donde son aplicados, también afectan
el aire, aguay el ecosistema [15]. Una de las razones por las cuales provocan un
fuerte impacto en el ambiente es dado a que solo un pequefio porcentaje de los
pesticidas aplicados cumplen con la finalidad de erradicar la plaga, el porcentaje
restante se queda retenido en los suelos, la degradacion de estos compuestos
es muy lenta, aunque esto depende de la naturaleza del pesticida [16]. Al
quedarse retenidos en el suelo, los pesticidas afectan a la biodiversidad que va
desde organismos polinizadores hasta los microrganismos que conforman el
microbioma de la rizosfera [17]. Como se mencioné anteriormente la mayor
parte de los pesticidas se quedan retenidos en los suelos, cuando llueve o los
cultivos son regados estos compuestos se pueden lixiviar y llegar aguas
subterraneas que posteriormente llegan a rios o lagos, afectando la vida marina
[18]. Los pesticidas son uno de los causantes del efecto invernadero al
volatilizarse o evaporarse. Uno de los gases mas contaminantes es el 6xido
nitroso, que proveniente de la transformacién de los compuestos nitrogenados,
ademas estos compuestos también pueden generar ozono el cual es uno de los
gases de efecto invernadero mas nocivos [19].
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Efectos adversos a la salud

Los efectos de los agroquimicos a la salud son alarmantes, estos compuestos
son toxicos para el ser humano y pueden producir efectos agudos y crénicos
[20]. El dafio que ocasionan los agroquimicos al ser humano se puede dar por
un contacto directo (agricultores o campesinos), o bien, por contacto indirecto
(residuos en alimento o por contaminacion ambiental). Segun la OMS
anualmente fallecen 11,000 personas debido a los agroquimicos, y se ha
reportado que en el periodo 2006-2018 se han intoxicado cerca de 385 millones
de personas [21]. Los efectos que tienen a la salud son variados y dependen del
tipo de contacto (directo o indirecto), los sintomas o padecimientos que son
desencadenados por estos compuestos van desde efectos agudos como dolor
de cabeza hasta enfermedades letales como el cancer [22].

Los pesticidas organoclorados como el diclorodifeniltricoloetano (DDT) o
hexaclorobenceno (HCB), fueron de los primeros compuestos utilizados para
erradicar plagas en cultivos. Sin embargo, debido a su alta toxicidad fueron
retirados del mercado ya que diversos estudios correlacionaban el uso de estos
pesticidas con enfermedades como leucemia, diabetes y cancer [23]. No
obstante, debido al uso indiscriminado que se le dio a este tipo de pesticidas,
hoy en dia persisten en los suelos, agua y fauna, provocando estragos en la
salud del ser humano [24].

Actualmente pesticidas altamente toxicos siguen siendo utilizados para el
control de plagas, tal es el caso del glifosfato, el cual es el herbicida mas usado
en el mundo. Se ha demostrado que el glifosfato puede ser toxico para el
sistema nervioso, ademas de estar clasificado como un potencial carcinégeno
por la Agencia Internacional Contra el Cancer [25, 26].

Los fertilizantes nitrogenados tienen como producto final a los nitratos, estos
remanentes pueden llegar a los mantos acuiferos, debido a ello en paises en
desarrollo estos nitratos pueden llegar hasta el agua que se consume por el nulo
tratamiento o a un tratamiento inadecuado. El consumo de agua con nitratos y
de vegetales con remanentes de nitratos, es la fuente principal de exposicién a
fertilizantes nitrogenados en el ser humano, y este tipo de contaminantes
causan afecciones a la salud como diabetes, metahemoglobinemiay cancer [27,
28].
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Lamentablemente la mayor parte de las personas que trabajan en el campo no
tienen la informaciéon necesaria respecto al manejo de los agroquimicos,
ademas de la falta de un equipo de proteccion adecuado para el manejo de
estos compuestos. En Ghana, Africa, la manipulacién de los agroquimicos se
hace sin ningun tipo de equipo de proteccién, debido a ello se ha reportado que
un 80% de los agricultores de hortalizas han presentado sintomas de
intoxicacion por agroquimicos como: debilidad muscular, dolor de cabeza, tos e
impotencia sexual; se han notificado resultados similares en Uganda y Kenia
[29]. Asi mismo, en la mayoria de los paises latinoamericanos se utilizan los
agroquimicos sin ningun tipo de vigilancia o regulacion adecuada, por ejemplo,
en México los pesticidas y fertilizantes se utilizan sin EPP (Equipo de Proteccion
Personal) el cual incluye: mascarilla respiratoria, lentes o careta protectora,
guantes, botas y traje de proteccion, debido a la falta de proteccién en los
agricultores, se ha reportado un aumento en los casos de intoxicacién por
plaguicidas del afio 2000 al 2019, en la ultima década se han empleado en
promedio mas de media tonelada por cada mil hectareas de tierra de cultivo,
dentro de estos compuesto se encuentran mas de treinta pesticidas que han
sido prohibidos en otros paises debido a su toxicidad [30, 31].

Alternativas para contrarrestar plagas sin el uso de agroquimicos

Teniendo en cuenta las desventajas de los agroquimicos anteriormente
mencionadas, se han buscado opciones para estimular el crecimiento vegetal y
controlar plagas, el uso de microorganismos en la agricultura como
biofertilizantes y biopesticidas ha ido en aumento, debido a la seguridad que
tienen para el medio ambiente y para el consumidor [32]. Actualmente en
México no hay ningun tipo de restriccion para el uso de inoculantes
microbianos, sin embargo, para la comercializacion de estos productos es
necesario realizar pruebas de efectividad bioldgica y un etiquetado que
especifique adecuadamente su composicion [33, 34].

Los biofertilizantes son formulaciones basadas en bacterias y/u hongos que
tienen como finalidad promover el crecimiento vegetal a través de diversos
mecanismos como la fijacion de nitrégeno, solubilizacién de fésforo, produccion
de fitohormonas y produccion de enzimas antioxidantes [35].
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Los biopesticidas son sustancias de origen natural o agentes biologicos que
tienen como finalidad erradicar o controlar una plaga [36]. Estos compuestos se
pueden clasificar en: pesticidas microbianos, pesticidas bioquimicos y
protectores incorporados en plantas (PIP).

La composicion de los pesticidas microbianos se basa en microorganismos
como bacterias, hongos, virus y protozoos que tienen un amplio potencial para
inhibir a microorganismos causantes de enfermedades en cultivos. Los
mecanismos de inhibicién incluyen: produccion de antibiéticos, produccién de
toxinas, sintesis de compuestos volatiles, produccion de antifungicos,
colonizaciéon directa, induccion del sistema de defensa en la planta y
competencia por los nutrientes y espacio [36, 37].

Por otra parte, los pesticidas bioquimicos tienen funcion insecticida y
antimicrobiana, estas sustancias pueden estar basadas en aceites esenciales,
extractos vegetales, feromonas de insectos y reguladores del crecimiento de
insectos, estos compuestos han demostrado efectividad en el manejo de plagas
causadas por bacterias, hongos, insectos, virus y nematodos [38].

Por ultimo, los protectores incorporados en plantas (PIP) son el material
genético que tiene como producto final proteinas pesticidas, este material se
inserta en el genoma de las plantas mediante ingenieria genética para producir
plantas que fabriquen los compuestos y de esta forma sea resistente al ataque
de plagas [39].

Microorganismos mas utilizados como biofertilizantes y biopesticidas

Una de las mejores alternativas para la disminucion del uso de agroquimicos
son los inoculantes microbianos o biopesticidas, los cuales también pueden
controlar enfermedades causadas por fitopatégenos. Las bacterias promotoras
del crecimiento vegetal (PGPB por sus siglas en inglés) y algunos hongos aislados
de suelos, son los microorganismos mas usados en las formulaciones de los
inoculantes, siendo Pseudomonas, Bacillus, Azospirillum y Trichoderma los
géneros de microorganismos mas estudiados [40] (Figura 3).
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INOCULANTES
MICROBIANOS

Pseudomonas Bacillus Azospirillum Trichoderma Otros
Pseudomonas Bacillus subtilis Azospirillum Trichoderma Azorobacter
putida brasilense harzianum
Bacillus cereus Streptomyces
Pseudomonas Azospirillum Trichoderma
fluorescens Bacillus lipoferum viride Burkholderia
amyloliquefaciens
Pseudomonas Trichoderma Paecilomyces
chlororaphis reezei

Figura 3. Principales microorganismos utilizados como biofertilizantes y
controladores de fitopatogenos.

Pseudomonas es uno de los géneros bacterianos mas estudiados por sus
beneficios reportados, este género produce metabolitos secundarios que
controlan el crecimiento de fitopatégenos y potencia el crecimiento de las
plantas; dentro de las especies mas representativas de este género se
encuentran: Pseudomonas putida, Pseudomonas fluorescensy Pseudomonas
chlororaphis[41]. Los metabolitos producidos por estas bacterias con poder de
inhibir a microorganismos fitopatégenos son: 2,4 diacetilfloroglucinol (DAPG),
fenazina acido carboxilico (PCA), pirrolnitrina (PRN), pioluterina (PLT), cianuro de
hidrogeno (HCN) y la piocianina (PYN) [42]. Ademas de inhibir fitopatégenos
también promueven el crecimiento vegetal al ser fijadoras de nitrégeno,
solubilizadoras de fésforo, productoras de acido indol acético (IAA) y sideréforos
[43].

El género Bacillus es muy abundante en la rizosfera de plantas, es por ello que
ha sido ampliamente estudiado, y se han reportado propiedades de biocontrol,
bioremediacién y biofertilizacién [44]. Bacillus cereus, Bacillus licheniformis,
Bacillus subtilis, Bacillus thuringiensisy Bacillus amyloliquefaciens son algunas
de las especies mas estudiadas debido a la produccién de sustancias
antimicrobianas como: fengicinas, iturinas, quitinasas, proteinas Cry y 6-
endotoxinas [45]. El uso de este género bacteriano como biofertilizante provee
multiples beneficios ya que estas bacterias fijan el nitrégeno atmosférico,
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solubilizan el hierro y el fosforo inorganico, y dan proteccién a las plantas ante
estrés bidtico y abidtico [46].

Uno de los géneros mas usados en la agricultura como inoculante bacteriano
(biofertilizante y biocontrolador) es Azospirillum, las cepas bacterianas de este
género tienen la capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico, de inducir la
resistencia sistémica inducida (ISR) y de producir fitohormonas como el acido
indol-3-acético (IAA), citoquininas, auxinas, acido abscisico, giberelinas, etilenoy
acido salicilico [47]. Azospirillum brasilense 'y Azospirillum lipoferum son las
especies mas representativas, estos microorganismos son usados en la
agricultura principalmente por su poder como fertilizante, pero también
sintetizan sustancias como sideréforos, acido fenilacético (PAA) y cianuro de
hidrégeno, que controlan el crecimiento de fitopatogenos [48].

Algunos hongos también son estudiados por sus beneficios en la agricultura, tal
es el caso del hongo T7richoderma spp., las especies mas estudiadas por sus
propiedades de biocontrol son: 7richoderma harzianum, Trichoderma viride,
Trichoderma reezei'y Trichoderma polysporum [49]. Los mecanismos por los
cuales Trichoderma puede inhibir una amplia variedad de fitopatégenos se
deben a una competencia por nutrientes, a un micoparasitismo, sintesis de
antimicrobianos y enzimas hidroliticas, las moléculas secretadas por este hongo
con capacidad de biocontrol son: B-glucuronidasa (GUS), proteina verde
fluorescente (GFP), higromicina B fosfotransferasa (hygB) y endoquitinasa [50].

Otros microorganismos también han sido estudiados y utilizados como
inoculantes microbianos debido a que estimulan el crecimiento vegetal, y
controlan enfermedades por fitopatégenos, dentro de estos microorganismos
se encuentran las bacterias de los géneros: Azorobacter, Streptomyces,
Burkholderiay Paecilomyces [51].

Conclusiones

El uso de agroquimicos en la agricultura moderna debe de ser reducido dado a
sus numerosos impactos negativos al medio ambiente, a la salud del ser
humano y otros seres vivos. Es importante difundir todos los efectos adversos
a la salud del aplicador y consumidor, ya que como se menciono anteriormente
muchos agricultores no cuentan con las medidas adecuadas para el uso de los
fertilizantes y pesticidas. Conocer el impacto ambiental también es de suma
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importancia para concientizar los efectos a corto y largo plazo que pueden
ocasionar los agroquimicos, y asi promover el uso de alternativas como los
biofertilizantes y biopesticidas los cuales estan basados en microorganismos
benéficos, y a diferencia de los agroquimicos no ocasionan efectos secundarios
como lo es la contaminacién de mantos acuiferos, la contaminacién atmosférica
y la pérdida de la biodiversidad, entre otros efectos ya mencionados. Por todo
lo abordado en esta revision se puede concluir que los inoculantes microbianos
son los productos idoneos para alcanzar una agricultura sustentable vy
sostenible.
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