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TITULO

Impacto toxicoldgico Por uso de pesticidas agricolas en el cantdn Cuenca (Ecuador)

RESUMEN

Este estudio evalua el impacto toxicolégico del uso de pesticidas en cuerpos de agua dulce en el
cantén Cuenca (Ecuador), con el fin de determinar la huella quimica centrada en el impacto
sobre la salud humana asociada a las practicas agricolas. Debido a la falta de registros oficiales
fiables del uso de pesticidas en la actividad agricola, se recopilé informacién sobre la
comercializacién de agroquimicos a través de registros de ventas de las casas comerciales
locales. Para calcular el impacto de los pesticidas en el medioambiente y en la salud de las
personas se utilizé la herramienta USEtox considerando el ciclo de vida de cada pesticida. Los
resultados identificaron al clorpirifos como el pesticida con mayor contribucion a la toxicidad
tanto humana como ambiental. El andlisis reveld que, ademas del clorpirifos, los pesticidas
acefato, mancozeb y paraquat presentaron efectos toxicolégicos significativos, mientras que
clorpirifos, cypermetrina, lambda-cihalotrina y mancozeb han mostrado efectos
ecotoxicoldgicos predominantes. Como estrategia de mitigacion, se propone la sustitucion de
pesticidas con alto impacto por alternativas menos téxicas, como el reemplazo de clorpirifos por
pimetrozina y abamectina. Ademas, se propone la implementacidon de practicas de manejo
integrado de plagas y técnicas agroecolégicas, junto con el fortalecimiento de instrumentos
regulatorios que limiten el uso de pesticidas de alto riesgo. Asi, la evaluacién de la huella quimica
proporciond un punto de partida para desarrollar un plan de acciéon para el control y
minimizacién de impactos ambientales. Asimismo, se ha demostrado que la inclusién de
informacidn adicional sobre el uso de pesticidas en bases de datos nacionales es esencial para
mejorar la precision y efectividad de estudios de impacto medioambientales. La ausencia de
restricciones a nivel normativo en la utilizacién de estos pesticidas en Ecuador denota la
necesidad de una regulacién mds estricta.

PALABRAS CLAVE

Huella quimica, Ecuador, Agricultura, Pesticidas, Usetox.
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INTRODUCCION

El empleo de pesticidas en la agricultura es considerado esencial para garantizar la seguridad
alimentaria. Sin embargo, resulta fundamental desarrollar estudios sobre la huella quimica con
el objetivo de identificar estrategias que permitan reducir suimpacto ambiental [1]. En el cantén
Cuenca, Ecuador, el 7,8% de la poblacién econdmicamente activa se dedica a actividades
agricolas y pecuarias. El uso de pesticidas en el sector agricola ha generado impactos
significativos en el paisaje agricola y forestal del cantdn, incluyendo la desaparicidén de aves y
especies nativas de plantas, lo cual se atribuye a la toxicidad de los componentes de los
pesticidas y la exposicidn prolongada a los mismos. Asimismo, se ha identificado que, en el oeste
del valle interandino, el mayor conflicto en el uso del suelo esta vinculado al desarrollo de
actividades agricolas en areas con aptitud forestal y de conservacion, ademdas de en zonas con
pendientes pronunciadas

Diversos estudios han abordado el andlisis de la toxicidad, sobre las personas y el
medioambiente, derivada del uso de pesticidas, obteniendo hallazgos significativos. Por
ejemplo, Soheilifard et al. (2020) [3] examinaron la huella quimica de los pesticidas empleados
en huertos de citricos, encontrando un alto impacto negativo sobre la salud humana y los
ecosistemas acudticos de agua dulce. A la luz de estos antecedentes, resulta evidente la
necesidad de realizar el presente estudio, cuyo objetivo es obtener un perfil del impacto téxico
de los componentes quimicos utilizados en el cantdn Cuenca, Ecuador. Los resultados de este
estudio buscan proponer estrategias para minimizar el impacto de la huella quimica,
proporcionando a las entidades y responsables de la toma de decisiones una perspectiva mas
clara sobre el comportamiento de los plaguicidas en los entornos afectados.

MATERIALES Y METODOS

El modelo ambiental USEtox se utilizd para caracterizar los impactos toxicolégicos vy
ecotoxicolédgicos de estos pesticidas teniendo en cuenta el analisis del ciclo de vida (ACV). El
modelo cuenta con una base de datos extensa que incluye ponderaciones para diversas
sustancias quimicas, tanto orgdnicas como inorganicas

El valor de impacto se calcula mediante la expresion:

IS=>(mx,ixCFx,i)

donde:

IS: Representa la contribucidn de las sustancias quimicas al aumento de la toxicidad vy
ecotoxicidad, expresada en unidades toxicoldgicas comparativas por unidad funcional (CTU).

CFx,i: Es el factor de caracterizacidn de la sustancia x emitida al compartimento i, expresado en
unidades toxicoldgicas comparativas por kilogramo emitido [CTU-kg™].

mx,i: Es la masa emitida de la sustancia x al compartimento i por unidad funcional, expresada
en kg.
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Los factores de caracterizacion toxicoldgicos (CFHT) se expresan en términos de la pérdida de
afios de vida saludable (DALY) por kilogramo emitido. Los factores a nivel de punto medio
consideran la morbilidad total en la poblacién humana, mientras que los factores a nivel de
punto final se miden en términos de DALY

El calculo de los factores toxicoldgicos se realiza mediante:

CFHT=EFHTxiF

donde:
EFHT: Corresponde al factor de efecto potencial.
iF: Es la fraccion de la masa emitida que llega a la poblacién humana.

El modelo USEtox también calcula factores de caracterizacién ecotoxicolégicos (CFFET) para
evaluar el impacto de sustancias quimicas en ecosistemas de agua dulce. Estos factores se
definen por la fraccién de especies potencialmente afectadas o desaparecidas como
consecuencia de la emisidon de una sustancia quimica en un compartimento ambiental

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestra la huella quimica toxicoldgica y ecotoxicoldgica en funcién de la masa
de cada pesticida comercializado.

Tabla 1. Impacto sobre la salud humana y el medioambiente algunos de los principales pesticidas
usados de en el Canton Cuenca (Ecuador).

TS Toxicidad hun]ana Salud hur'nana Ecotoxicida'd Ecotoxic'idad
o (punto medio) (punto final)  (punto medio) (punto final)
CTUh CDUh CTUe CDUe

Clorpirifos 2,15E-03 5,81E-03 9,92E+08 1,10E+04
Paraquat 2,50E-04 6,74E-04 9,00E+07 1,85E+01
Cipermetrina 1,59E-04 4,30E-04 3,76E+10 6,96E+03
Lambda Cihalotrina 0,00E+00 0,00E+00 4,03E+09 0,00E+00
Mancozeb 3,76E-04 1,01E-03 1,41E+08 1,03E+01
Acefato 5,65E-04 1,53E-03 7,87E+03 1,84E-01

CTUh: aumento de morbilidad de la poblacién.

CDUh: pérdida de equivalentes a afios de plena salud.

CTUe: PAF-m3.dia - efectos adversos en organismos acuaticos.
CDUe: PDF-m3-dia - desaparicion de organismos acuaticos.

Fuente: Elaboracién propia
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El andlisis de estos resultados resalta al clorpirifos, cuya principal via de dispersion, ademas de
la aplicacién directa, es la volatilizacién, donde el compuesto pasa de fase liquida a gaseosa
debido a la presion de vapor y temperatura ambiente, favoreciendo la exposicion humana. Una
vez inhalado, bebido o ingerido, el clorpirifos se transfiere rdpidamente al torrente sanguineo,
causando desde irritacién cutdnea hasta toxicidad aguda e incluso la muerte. A pesar de ser
clasificado en la categoria Il (moderadamente téxico) por la OMS, no se ha evidenciado que sea
carcinogénico, teratogénico o mutagénico. Este hecho se corrobora en la matriz de factores de
caracterizacion de USEtox, donde el valor asociado a efectos carcinogénicos es 0 unidades
toxicolégicas. Por lo tanto, los hallazgos bibliograficos respaldan los valores predominantes de
huella quimica obtenidos.

En la Figura 1 se observa que el pesticida comercializado con mayor impacto en el aumento de
la morbilidad en la poblacién, en funcién de la cantidad comercializada en el cantén Cuenca, es
el clorpirifos, con un valor de 2,15x107% CTU. Este valor esta asociado a la incidencia de
enfermedades y al potencial de morbilidad humana. Le siguen el acefato (insecticida) con
5,65x10-* CTU, el mancozeb (fungicida) con 3,76x10-2 CTU, y el paraquat (herbicida) con 2,50x10-
3 CTU. Los demas pesticidas estudiados presentaron valores menores, y en 14 casos se registré
un valor de 0 CTU, lo que indica que no contribuyen significativamente a la morbilidad en el 4rea
estudiada.

Impacto sobre la salud humana
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1.00000E-03 . I
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Toxicidad humana (en punto medio) - CTUh (aumento de morbilidad de la poblacion)

B Salud humana (en punto final) - CDUh (pérdida de equivalentes a afios de plena salud)

Figura 1. Representacion grafica del impacto sobre la salud humana de algunos de los principales
pesticidas usados de en el Cantén Cuenca (Ecuador).

Fuente: Elaboracion propia
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El acefato, el segundo mayor contribuyente, también es considerado moderadamente téxico
(categoria 1l), aunque no esta incluido en el Anexo Il del Convenio de Rotterdam. Por ello, no
estd prohibido en Ecuador, pero si en 35 paises, incluyendo China e Indonesia. La menor
contribucidn del acefato en comparacién con el clorpirifos puede deberse a que, aunque tiene
un mayor factor de caracterizacién, la cantidad comercializada de clorpirifos es ocho veces
mayor. El acefato es potencialmente carcindgeno, lo cual fue corroborado con los valores de
USEtox [ 7], incrementando su contribucidn a la toxicidad humana.

En tercer y cuarto lugar, en términos de contribucion a los efectos sobre la salud humana a corto
y largo plazo, se encuentran mancozeb y paraquat, respectivamente. Mancozeb ha demostrado
efectos teratogénicos y reproductivos (2], mientras que el paraquat estd asociado a toxicidad
crénica, con efectos como fibrosis pulmonar, y dafio hepatico y renal. Aunque, ninguno esta
prohibido por el Convenio de Rotterdam ni en Ecuador, su uso si fue prohibido en la Unidn
Europea.

En el andlisis de la ecotoxicidad en aguas dulces, se evalla, por un lado, el potencial de
ecotoxicidad del punto medio, que refleja un incremento en la fraccion de especies
potencialmente afectadas (PAF). Esto se determina en funcion de las concentraciones de
sustancias y su toxicidad relativa, sin considerar el dafio especifico a especies o ecosistemas. Por
otro lado, el nivel de dafo (punto final), refleja un incremento en la fraccion de especies
potencialmente desaparecidas (PDF) como consecuencia de emisiones en un compartimento
ambiental, lo que incluye la pérdida de biodiversidad o la reduccién de funciones ecoldgicas

Para evitar la sobreinterpretacion de pequenas diferencias de un factor <10, las puntuaciones
de impacto ecotoxicoldgico (tabla 1) se comparan en escalas logaritmicas [6]. En este contexto,
se puede afirmar que el potencial de toxicidad de los compuestos cipermetrina, lambda-
cihalotrina, clorpirifos y mancozeb se situan dentro del mismo rango ecotoxicolégico. En
particular, la cipermetrina y el clorpirifos destacan por su contribucién significativa a la pérdida
de diversidad o la reduccién de funciones ecolégicas (Figura 2). La cipermetrina se caracteriza
por su capacidad para lixiviarse hacia aguas subterraneas, siendo un contaminante marino de
alta relevancia. Ademas, es moderadamente persistente en los suelos, moderadamente téxico
para los mamiferos y existe cierta preocupacion con respecto a su potencial de bioacumulacién.
Asimismo, es altamente tdxica para una amplia variedad de especies acuaticas y las abejas

El clorpirifos, por su parte, se adhiere fuertemente a particulas del suelo tras su aplicacién, lo
que facilita su traslado a cuerpos de agua cercanos [9]. Ademads, presenta una elevada toxicidad
para aves, peces, abejas y lombrices [7]. Estos factores explican por qué cipermetrina y el
clorpirifos son los principales contribuyentes ecotoxicoldgicos entre los pesticidas estudiados,
ya que su persistencia en el ambiente es significativa, incluso en aplicaciones de baja
dosificacidn. El paraquat y mancozeb presentan un nivel de dafio ecotdxico con valores 3.5 veces
inferior al de la cipermetrina y el clorpirifos.
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Ecotoxicidad como desaparicion de organismos acuaticos
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Figura 2. Representacién grafica del impacto ecotoxicolégico medido como desaparicion de
organismos acuaticos, algunos de los principales pesticidas usados de en el Cantén Cuenca
(Ecuador), en escala logaritmica.

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, el estudio de la huella quimica permitid identificar los pesticidas mas peligrosos en
términos de toxicidad y ecotoxicidad, en este caso concreto en el Cantén Cuenca (Ecuador), lo
que facilitara el disefio de alternativas, como el reemplazo de las sustancias de mayor impacto
por otras opciones mas seguros. En este proceso, se debe considerar el rol agrondmico,
eficiencia, costos y el menor impacto ambiental. Estudios como el de Berthoud et al. (2011)
demuestran que la sustitucidn de pesticidas por opciones de menor impacto puede reducir hasta
un 50% la ecotoxicidad en aguas dulces. También, Tudi et al. (2023) sugieren el reemplazo
de insecticidas organofosforados como clorpirifos por alternativas como pimetrozina y
abamectina, contribuyendo a la reduccidn de la contaminacion y dafios a la salud publica. Sin
embargo, aln en el cantén Cuenca de Ecuador, clorpirifos y acefato son los principales
contribuyentes a la huella quimica, por lo que su sustitucidn es prioritaria.

Adicionalmente, la sustitucién de otros compuestos puede reducir también el impacto. Por
ejemplo, lambda-cihalotrina por rynaxypyr, aunque con un mayor costo econémico , 0
mancozeb por fungicidas alternativos como Zorvec Endavia, Ranman o Revus, con eficacia
comprobada en cultivos de papa contra el tizén tardio , 0 el Paraquat por herbicidas
naturales, como aceite de pino o coco, condicionada por su viabilidad econémica .Es porlo
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tanto de gran importancia acometer estudios previos para garantizar la viabilidad y menos
impacto de estas otras estrategias.

Adicionalmente, la implementacién de practicas de manejo integrado de plagas y técnicas
agroecoldgicas, junto con el fortalecimiento de instrumentos regulatorios que limiten el uso de
pesticidas de alto riesgo, es de gran interés. Asi, el manejo integrado de plagas (MIP) es una
estrategia que busca reducir el uso de pesticidas quimicos mediante métodos bioldgicos y

practicas sostenibles que equilibran factores sociales, econdmicos y ambientales . Entre las
estrategias MIP exitosas se incluyen: control biolégico , rotacion de cultivos , cultivos de
cobertura (Coronel-Alulima, 2019) , agroforesteria y uso de feromonas

CONCLUSIONES

Este estudio destaca el impacto toxicoldgico y ecotoxicolégico significativo del uso de pesticidas
en el cantdn Cuenca, Ecuador, subrayando la necesidad urgente de abordar précticas agricolas
gue no representen riesgos tanto para la salud humana como para el medioambiente. A través
de la cuantificacién de las contribuciones toxicas de los pesticidas, se identificé al clorpirifos
como el principal contribuyente a la toxicidad humana y ecotoxicidad entre los pesticidas
analizados, seguido por el acefato, el mancozeb y el paraquat. Ademads, pesticidas como el
clorpirifos, la cipermetrina, la lambda-cihalotrina y el mancozeb mostraron efectos
ecotoxicoldgicos significativos, lo que resalta las profundas repercusiones ambientales y de
salud asociadas con estos compuestos.

Concretamente, el andlisis detallado de los factores de caracterizacion de toxicidad y
ecotoxicidad muestra que el clorpirifos, un insecticida organofosforado ampliamente utilizado,
presenta una alta persistencia ambiental, con efectos agudos y crénicos sobre la salud humana,
incluyendo neurotoxicidad, y sobre el ecosistema acuatico, donde su bioacumulacidon puede
tener efectos devastadores en especies no objetivo. Este hallazgo es preocupante,
especialmente en el contexto del Parque Nacional Cajas, que abastece de agua a la regién, y
donde la exposicién a estos compuestos puede comprometer la calidad de este recurso vital. El
acefato y el mancozeb también muestran contribuciones significativas a la toxicidad, aunque su
perfil toxicoldgico varia, destacandose el acefato por su potencial carcinogénico, y el mancozeb
por su capacidad de generar dafios reproductivos y teratogénicos. En cuanto a las estrategias de
minimizacién de impacto, el estudio ha evaluado la viabilidad de sustituir los pesticidas mas
téxicos por alternativas menos daiiinas. La sustitucidn del clorpirifos y el acefato, en particular,
se presenta como una prioridad debido a su alta contribucién a la huella quimica.

Por lo tanto, este trabajo aboga por la sustitucion de pesticidas de alto impacto, como el
clorpirifos, por alternativas menos tdxicas, para mitigar los riesgos a la salud y reducir la
degradaciéon ambiental. Ademas, y de forma preferente, el estudio también recomienda la
adopcidn de practicas de manejo integrado de plagas (MIP) y técnicas agroecoldgicas, que han
demostrado ser eficaces para reducir la dependencia de pesticidas mientras fomentan la
sostenibilidad agricola. Estos enfoques se fortalecerian mediante marcos regulatorios que
limiten el uso de pesticidas de alto riesgo en Ecuador, donde actualmente la supervision
legislativa es insuficiente.

Al establecer un perfil de huella quimica de los pesticidas empleados, este estudio proporciona
una linea base para la implementacion de planes de accidn dirigidos a la proteccién ambiental y
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la mejora de la salud publica en el Cantén Cuenca (Ecuador). Ademas, refuerza la importancia
de incluir datos sobre el uso de pesticidas en bases de datos nacionales para mejorar la precision
y el impacto de las evaluaciones ambientales. Estos hallazgos subrayan, por tanto, la necesidad
de regulaciones mas estrictas que gobiernen el uso de pesticidas, priorizando tanto los
resultados de salud humana como la proteccion ecoldgica en las politicas agricolas.

En dltima instancia, los resultados incentivan a las partes interesadas, los responsables de
politicas y la comunidad cientifica a buscar conjuntamente soluciones sostenibles para el manejo
de plagas que se alineen con los objetivos de salud publica y la preservacién ambiental, creando
una base para el monitoreo y la mitigacidon continua de los impactos de los pesticidas en la
agricultura ecuatoriana.
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