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Resumen 

Los agroquímicos son compuestos de origen químico utilizados para fertilizar 

los cultivos y eliminar o controlar organismos fitopatógenos. A primera instancia 

los agroquímicos generan ventajas para la agricultura, pero debido a sus 

numerosos efectos adversos, no es así. En este manuscrito se describen las 

desventajas más relevantes que tienen estos compuestos, que van desde la 

contaminación al medio ambiente hasta los diversos peligros a la salud humana. 

Finalmente se mencionan alternativas para reducir el uso de los agroquímicos y 

con ello sus impactos negativos. 

Palabras clave: agroquímicos; fertilizantes; pesticidas; herbicidas; efectos 

adversos. 
 

https://orcid.org/0000-0002-1601-5712
https://orcid.org/0000-0002-1151-9778
mailto:estephanie.lunaperez@viep.com.mx
mailto:jesus.munoz@correo.buap.mx
http://doi.org/10.5281/zenodo.14652505


Microorganismos benéficos, saprófitos y patógenos. Un bosquejo de lo que sabemos 
Luna-Pérez & Muñoz-Rojas, 2025. MBSP1:1-18 

2 
Artículo de revisión 

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. 

 

Introducción 

La revolución verde fue un periodo que surgió a mediados del siglo XX en el cual 

debido a la alta demanda alimentaria se implementó el uso de semillas híbridas, 

el empleo de fertilizantes y el uso de pesticidas de origen químico, con la 

finalidad de aumentar el rendimiento de los cultivos. Los agroquímicos se 

pueden clasificar en fertilizantes y pesticidas, los fertilizantes tienen como 

función 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 revolución tuvo como pionero a Norman E. Bourlag, e inicialmente fue 

implementada en México y en India en cereales como maíz, arroz y trigo, 

implementando su producción [2]. Sin embargo, esta práctica tuvo grandes 

consecuencias al medio ambiente, ocasionando efectos adversos en los suelos, 

mantos acuíferos y en la calidad del aire, además años más tarde se 

descubrieron efectos nocivos para la salud ocasionados por los agroquímicos 

(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 

químico, y tienen tres elementos esenciales: nitrógeno, potasio y fósforo. 

https://www.researchgate.net/publication/313445102_Pesticides_Classification_and_Its_Impact_on_Human_and_Environment
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B9780444525123002084?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128170366000091
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También pueden tener otros nutrientes como calcio, magnesio, azufre, hierro, 

cobre, entre otros [4]. 

Los fertilizantes químicos 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 ámbito agrónomo debido a los 

altos niveles de macronutrientes y a su fácil asimilación por los cultivos, sin 

embargo, ocasionan efectos negativos para el medio ambiente como la erosión 

de suelos, la pérdida de biodiversidad, la contaminación atmosférica, entre 

otros [3, 5] (Figura 2). 

Los fertilizantes naturales son aquellos que se pueden obtener a partir de la 

descomposición 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 asimilación de los nutrientes por 

parte de las plantas, ya que es más lenta en comparación con los fertilizantes 

sintéticos [6]. 

 

Figura 1. Clasificación de los agroquímicos. Los agroquímicos 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]. 

 

 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jece.2024.113211
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128170366000091
https://www.researchgate.net/publication/331132826
https://www.ijraset.com/fileserve.php?FID=6329
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-021-16191-5
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Pesticidas 

Los pesticidas se definen como compuestos químicos de amplio espectro que 

tienen como finalidad erradicar o controlar una plaga que afecta a un cultivo de 

interés agrícola [8]. Estas sustancias se pueden clasificar de acuerdo con varios 

criterios, como lo es con base a: su composición química, la plaga que ataca, su 

toxicidad al humano, el modo de entrada en el organismo blanco, su 

formulación y su persistencia en el medio ambiente [9]. 

Estos compuestos tienen como principal ventaja el mantenimiento de los 

niveles de producción y la rentabilidad de los cultivos, por otro lado, múltiples 

investigaciones han concluido que los pesticidas tienen efectos negativos en el 

medio ambiente, en el ecosistema y en la salud humana [10]. 

 

 

Figura 2. Efectos adversos a la salud y medio ambiente provocados por los 

agroquímicos. Los pesticidas y fertilizantes se han correlacionados con 

numerosos padecimientos como la leucemia y el cáncer, los cuales pueden 

llegar a ser mortales. Por otro lado, diversos estudios han demostrado el 

impacto negativo de los agroquímicos en el medio ambiente, estos compuestos 

provocan una contaminación en los suelos, agua y aire [3]. 

 

http://dx.doi.org/10.1007/s12088-019-00841-x
https://www.researchgate.net/publication/327536516_CLASSIFICATION_OF_PESTICIDES_A_REVIEW
https://www.ajouronline.com/index.php/AJAFS/article/view/1587
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128170366000091
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Efectos adversos al medio ambiente 

Los fertilizantes y los pesticidas han aumentado la producción agrícola a las 

últimas seis décadas, ya que han permitido un aumento en la cosecha y una 

disminución en las pérdidas causadas por plagas [11]. Sin embargo, debido a su 

composición química y formulación, pueden ocasionar una alteración en el 

agroecosistema, es decir, en suelos donde son aplicados, en el aire de la zona y 

en los mantos acuíferos cercanos, además de una pérdida de la biodiversidad 

ocasionada por la contaminación [12]. 

Los fertilizantes nitrogenados como la urea y el nitrato de amonio contribuyen 

al calentamiento global y por consecuencia al cambio climático, esto se debe a 

que las diversas formas del nitrógeno pueden ser transformadas a compuestos 

como amonio y óxidos de nitrógeno, los cuales son formas reactivas del 

nitrógeno, estos son compuestos que pueden contribuir al efecto invernadero, 

eutrofización de cuerpos de agua, acidificación del agua y suelos, erosión de 

suelos y una pérdida en la biodiversidad [13, 14]. 

El uso de los pesticidas se ha incrementado durante las últimas 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, agua y el ecosistema [15]. Una de las razones por las cuales provocan un 

fuerte impacto en el ambiente es dado a que solo un pequeño porcentaje de los 

pesticidas aplicados cumplen con la finalidad de erradicar la plaga, el porcentaje 

restante se queda retenido en los suelos, la degradación 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 mencionó 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 

subterráneas que posteriormente llegan a ríos 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 más contaminantes es el óxido 

nitroso, que proveniente de la transformación de los compuestos nitrogenados, 

además estos compuestos también pueden generar ozono el cual es uno de los 

gases de efecto invernadero más nocivos [19]. 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-19-3326-4_10
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-022-22750-1
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-022-22750-1
https://www.taylorfrancis.com/chapters/edit/10.1201/9780429326806-8/nitrogen-fertilizers-environment-eric-walling-celine-vaneeckhaute
http://dx.doi.org/10.1007/s42452-019-1485-1
http://dx.doi.org/10.3390/ijerph18031112
http://dx.doi.org/10.1016/j.pestbp.2022.105272
https://www.mdpi.com/2571-8797/4/4/66
http://dx.doi.org/10.1155/2021/8527991
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Efectos adversos a la salud 

Los efectos de los agroquímicos a la salud son alarmantes, estos compuestos 

son tóxicos para el ser humano y pueden producir efectos agudos y crónicos 

[20]. El daño que ocasionan los agroquímicos al ser humano se puede dar por 

un contacto directo (agricultores o campesinos), o bien, por contacto indirecto 

(residuos en alimento o por contaminación ambiental). Según la OMS 

anualmente fallecen 11,000 personas debido a los agroquímicos, 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 síntomas o padecimientos que son 

desencadenados por estos compuestos van desde efectos agudos como dolor 

de cabeza hasta enfermedades letales como el cáncer [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 cáncer [23]. No 

obstante, debido al uso indiscriminado que se le dio a este tipo de pesticidas, 

hoy en día persisten en los suelos, agua y fauna, provocando estragos en la 

salud del ser humano [24]. 

Actualmente pesticidas altamente tóxicos siguen siendo utilizados para el 

control de plagas, tal es el caso del glifosfato, el cual es el herbicida más usado 

en el mundo. Se ha demostrado que el glifosfato puede ser tóxico para el 

sistema nervioso, además de estar clasificado como un potencial carcinógeno 

por la Agencia Internacional Contra el Cáncer [25, 26]. 

Los fertilizantes nitrogenados tienen como producto final a los nitratos, estos 

remanentes pueden llegar a los mantos acuíferos, debido a ello en países 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 exposición a 

fertilizantes nitrogenados en el ser humano, y este tipo de contaminantes 

causan afecciones a la salud como diabetes, metahemoglobinemia y cáncer [27, 

28]. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/8505035/
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-environ-120920-111015
https://ehp.niehs.nih.gov/doi/10.1289/ehp.11748
http://dx.doi.org/10.1515/intox-2016-0012
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2448-61322016000100043
http://dx.doi.org/10.3390/ijms23094605
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.139810
http://dx.doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e29128
https://stm.bookpi.org/PTIEHHE/article/view/13025
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Lamentablemente la mayor parte de las personas que trabajan en el campo no 

tienen la información necesaria respecto al manejo de los agroquímicos, 

además de la falta de un equipo de protección adecuado para el manejo de 

estos compuestos. En Ghana, África, la manipulación de los agroquímicos se 

hace sin ningún tipo de equipo de protección, debido a ello se ha reportado que 

un 80% de los agricultores de hortalizas han presentado síntomas de 

intoxicación por agroquímicos como: debilidad muscular, dolor de cabeza, tos e 

impotencia sexual; se han notificado resultados similares en Uganda y Kenia 

[29]. Así mismo, en la mayoría de los países latinoamericanos se utilizan los 

agroquímicos sin ningún tipo de vigilancia o regulación adecuada, por ejemplo, 

en México los pesticidas y fertilizantes se utilizan sin EPP (Equipo de Protección 

Personal) el cual incluye: mascarilla respiratoria, lentes o careta protectora, 

guantes, botas y traje de protección, debido a la falta de protección en los 

agricultores, se ha reportado un aumento en los casos de intoxicación por 

plaguicidas del año 2000 al 2019, en la última década se han empleado en 

promedio más de media tonelada por cada mil hectáreas de tierra de cultivo, 

dentro de estos compuesto se encuentran más de treinta pesticidas que han 

sido prohibidos en otros países debido a su toxicidad [30, 31]. 

 

Alternativas para contrarrestar plagas sin el uso de agroquímicos 

Teniendo en cuenta las desventajas de los agroquímicos 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 ningún tipo de restricción para el uso de inoculantes 

microbianos, sin embargo, para la comercialización de estos productos es 

necesario realizar pruebas de efectividad biológica y un etiquetado que 

especifique adecuadamente su composición [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 fijación de nitrógeno, solubilización de fósforo, producción 

de fitohormonas y producción de enzimas antioxidantes [35]. 

http://dx.doi.org/10.1177/11786302211043033
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=91967023011
http://dx.doi.org/10.1590/1980-549720240001
http://dx.doi.org/10.3390/microorganisms9040817
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/204179/Mod_NOM-077-FITO-2000_191211.pdf
https://www.dof.gob.mx/normasOficiales/4371/salud1a1/salud1a1.htm
http://dx.doi.org/10.1016/j.crmicr.2021.100094
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Los biopesticidas son sustancias de origen natural o agentes biológicos que 

tienen como finalidad erradicar o controlar una plaga [36]. Estos compuestos se 

pueden clasificar en: pesticidas microbianos, pesticidas bioquímicos y 

protectores incorporados en plantas (PIP). 

La composición 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 inhibición incluyen: producción de antibióticos, producción de 

toxinas, síntesis de compuestos volátiles, producción de antifúngicos, 

colonización directa, inducción del sistema de defensa en la planta y 

competencia por los nutrientes y espacio [36, 37]. 

Por otra parte, los pesticidas bioquímicos tienen función 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 último, los protectores incorporados en plantas (PIP) son el material 

genético que tiene como producto final proteínas pesticidas, este material se 

inserta en el genoma de las plantas mediante ingeniería genética para producir 

plantas que fabriquen los compuestos y de esta forma sea resistente al ataque 

de plagas [39]. 

 

Microorganismos más utilizados como biofertilizantes y biopesticidas 

Una de las mejores alternativas para la disminución del uso de agroquímicos 

son los inoculantes microbianos o biopesticidas, los cuales también pueden 

controlar enfermedades causadas por fitopatógenos. Las bacterias promotoras 

del crecimiento vegetal (PGPB por sus siglas en inglés) y algunos hongos aislados 

de suelos, son los microorganismos más usados en las formulaciones de los 

inoculantes, siendo Pseudomonas, Bacillus, Azospirillum y Trichoderma los 

géneros de microorganismos más estudiados [40] (Figura 3). 

http://dx.doi.org/10.3390/plants10061185
http://dx.doi.org/10.3390/plants10061185
http://dx.doi.org/10.1186/s12940-024-01090-2
http://dx.doi.org/10.3390/toxics11120983
http://dx.doi.org/10.1021/acs.est.7b03456
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-81-322-2647-5_11
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Figura 3. Principales microorganismos utilizados como biofertilizantes y 

controladores de fitopatógenos. 

Pseudomonas es uno de los géneros bacterianos más estudiados por sus 

beneficios reportados, este género produce metabolitos secundarios que 

controlan el crecimiento de fitopatógenos y potencia el crecimiento de las 

plantas; dentro de las especies más representativas de este género se 

encuentran: Pseudomonas putida, Pseudomonas fluorescens y Pseudomonas 

chlororaphis [41]. Los metabolitos producidos por estas bacterias con poder de 

inhibir a microorganismos fitopatógenos son: 2,4 diacetilfloroglucinol (DAPG), 

fenazina ácido carboxílico (PCA), pirrolnitrina (PRN), pioluterina (PLT), cianuro de 

hidrógeno (HCN) y la piocianina (PYN) [42]. Además de inhibir fitopatógenos 

también promueven el crecimiento vegetal al ser fijadoras de nitrógeno, 

solubilizadoras de fósforo, productoras de ácido indol acético (IAA) y sideróforos 

[43]. 

El género Bacillus es muy abundante en la rizósfera de plantas, es por ello que 

ha sido ampliamente estudiado, y se han reportado propiedades de biocontrol, 

bioremediación y biofertilización [44]. Bacillus cereus, Bacillus licheniformis, 

Bacillus subtilis, Bacillus thuringiensis y Bacillus amyloliquefaciens son algunas 

de las especies más estudiadas debido a la producción de sustancias 

antimicrobianas como: fengicinas, iturinas, quitinasas, proteínas Cry y δ- 

endotoxinas [45]. El uso de este género bacteriano como biofertilizante provee 

múltiples beneficios ya que estas bacterias fijan el nitrógeno atmosférico, 

http://dx.doi.org/10.1021/acsomega.3c00870
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-33639-3_8
http://dx.doi.org/10.29312/remexca.v13i4.2799
http://dx.doi.org/10.1007/s00248-018-1160-x
https://www.rmf.smf.org.mx/ojs/index.php/RMF/article/view/100
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solubilizan el hierro y el fósforo inorgánico, y dan protección a las plantas ante 

estrés biótico y abiótico [46]. 

Uno de los géneros más usados en la agricultura como inoculante bacteriano 

(biofertilizante y biocontrolador) es Azospirillum, las cepas bacterianas de este 

género tienen la capacidad de fijar el nitrógeno atmosférico, de inducir la 

resistencia sistémica inducida (ISR) y de producir fitohormonas como el ácido 

indol-3-acético (IAA), citoquininas, auxinas, ácido abscísico, giberelinas, etileno y 

ácido salicílico [47]. Azospirillum brasilense y Azospirillum lipoferum son las 

especies más representativas, estos microorganismos son usados en la 

agricultura principalmente por su poder como fertilizante, pero también 

sintetizan sustancias como sideróforos, ácido fenilacético (PAA) y cianuro de 

hidrógeno, que controlan el crecimiento de fitopatógenos [48]. 

Algunos hongos también son estudiados por sus beneficios en la agricultura, tal 

es el caso del hongo Trichoderma spp., las especies más estudiadas por sus 

propiedades de biocontrol son: Trichoderma harzianum, Trichoderma viride, 

Trichoderma reezei y Trichoderma polysporum [49]. Los mecanismos por los 

cuales Trichoderma puede inhibir una amplia variedad de fitopatógenos se 

deben a una competencia por nutrientes, a un micoparasitismo, síntesis de 

antimicrobianos y enzimas hidrolíticas, las moléculas secretadas por este hongo 

con capacidad de biocontrol son: -glucuronidasa (GUS), proteína 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 fitopatógenos, dentro de estos microorganismos 

se encuentran las bacterias de los géneros: Azorobacter, Streptomyces, 

Burkholderia y Paecilomyces [51]. 

 

Conclusiones 

El uso de agroquímicos 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 mencionó 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 

http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1794-24702017000100046
http://dx.doi.org/10.1186/s13568-018-0608-1
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-81-322-2068-8_15
https://www.researchgate.net/publication/344667268_Bio-fertilizer_from_Trichoderma_Boom_for_Agriculture_Production_and_Management_of_Soil-_and_Root-Borne_Plant_Pathogens
https://www.mdpi.com/2071-1050/14/19/12786
http://dx.doi.org/10.1007/s10658-021-02393-7
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importancia para concientizar los efectos a corto y largo plazo que pueden 

ocasionar los agroquímicos, y así promover el uso de alternativas como los 

biofertilizantes y biopesticidas los cuales están basados en microorganismos 

benéficos, y a diferencia de los agroquímicos no ocasionan efectos secundarios 

como lo es la contaminación de mantos acuíferos, la contaminación atmosférica 

y la pérdida de la biodiversidad, entre otros efectos ya mencionados. Por todo 

lo abordado en esta revisión se puede concluir que los inoculantes microbianos 

son los productos idóneos para alcanzar una agricultura sustentable y 

sostenible. 
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