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Resumen

El crecimiento de la poblacion y el desarrollo industrializado de nuestra sociedad ha traido consigo un aumento significativo en la
demanda de alimentos. Para enfrentar este desafio, se ha recurrido al uso indiscriminado de plaguicidas en la produccion agricola con
el fin de proteger a los cultivos de malezas, plagas, aumentar su productividad y contribuir a la disminucién de enfermedades
transmitidas por vectores. Entre los mas utilizados se encuentran los plaguicidas de amplio espectro que, ademas de ser identificados
como altamente toxicos, no son selectivos, lo que causa daiio tanto a las plagas como a otros organismos vivos con los que entran en
contacto tras su aplicacion. El uso intensivo y generalizado de estos plaguicidas implica un alto riesgo de contaminacion del suelo, aire y
agua, afectando a la flora, fauna y seres humanos, siendo ademéas un problema de salud publica. Este trabajo analiza las tecnologias y
avances recientes en la remociéon y disminucién de plaguicidas en los compartimentos ambientales, asi como los retos que enfrenta su
aplicacion para actualizar el marco regulatorio del uso de plaguicidas.
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Abstract

The population growth and the industrial development of our society have led to a significant increase in the demand for food. For
this challenge, the excessive use of pesticides in agricultural production has been employed to safeguard crops from weeds and pests,
boost their productivity, and aid in reducing vector-borne diseases. Among the most used are broad-spectrum pesticides. They are highly
toxic and non-selective, causing harm to both targeted pests and other living organisms that come into contact with them after
application. The extensive and widespread use of these pesticides indicates a significant risk of contaminating soil, air, water, vegetation,
and humans. Therefore, they also pose a public health concern. This work examines recent technologies and advancements in the removal
and reduction of pesticides in the environment, addressing the challenges in their application and updating the regulatory framework
for pesticide use.
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ingresan al medio ambiente, debido a que cuando son utilizados
L. INTRODUCCION sobre un cultivo en especifico pueden sufrir procesos de

1 aumento de la poblacién en las ultimas décadas ha sido t.raps.ferlenma (0_ . mc.)vnnlen'to), tales como adsorq()n,
paralelo al incremento en la produccién de alimentos lixiviacion, volatilizacién, e incluso su parcial degradacion,
siendo la agricultura una de las principales actividades dando lugar a la produccién de nuevas sustancias quimicas que
econdmicas para contrarrestar la demanda alimentaria a nivel ~ S¢ trasladan de un cpmpar‘umento amb}ental a otro, 1nclq}fend0
mundial. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud agua,lspelo y atmosfera [2,3;|- Es asi como la detecplon de
(OMS), los plaguicidas son compuestos quimicos de origen plaguicidas en agua, suelo y aire ha sido previa y ampliamente
natural o sintético que se utilizan en actividades agricolas para ieportada [.4*6]3 y,desde 1984 se 1nclu.ye su analisis en los
contrarrestar la presencia de plagas, incluidos insectos, Compendios de métodos para la determinacion de compuestos
roedores, hongos y plantas no deseadas (malezas) que dafian los organicos toxicos en el ambiente" de la Agencia de Proteccion
cultivos, asi como en salud publica para matar vectores de de.l Medlo’Amblente‘ en USA (EPA 600/4-89-018) [7]. Para la
enfermedades, como los mosquitos; estableciendo que en todo ~ Primera década del siglo XXI, incrementaban los esfuerzos por
el mundo se utilizan més de 1,000 plaguicidas diferentes. Se ~ Monitorear residuos de plaguicidas en aguas superficiales
estima que, un tercio de los productos agricolas se producen durante temporadas de uno hasta cuatro afios, evidenciando su
dependiendo de la aplicacion de plaguicidas, es decir, sin el uso ~ Presencia en distintos cuerpos acuaticos alrededor del r{lund0
de estos, habria una pérdida del 78% en la produccion de frutas, [8—140]_. Recientemente, existen r_eportes de su detecc%on en
del 54% en la produccién de hortalizas y del 32% en la  Suministros de agua potable derivados de la recoleccion de
produccion de cereales [1]. Bajo este contexto, es necesario lluvia en regiones semiaridas [11] lo que representa un riesgo
dimensionar la importancia de los plaguicidas de uso actual en ~ Potencial procedeqte Qe una exposicion directa de consumo
el aumento de la productividad de los cultivos y su efectividad humano y un 1nrr{1n_ente pr(?blema de saludh piblica.
en la reduccion de enfermedades transmitidas por vectores. Particularmente en México, Garcia er al en [12] realizaron una
Por lo tanto, existe un creciente interés en el &mbito de la recopilaciéon de investigaciones relacionadas al uso de los
investigacién en conocer su comportamiento una vez que plaguicidas y su efecto en el ambiente y la salud humana en las
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ultimas dos décadas. En dicho estudio, se reporta la presencia
de residuos de plaguicidas en ecosistemas costeros, suelos,
fauna silvestre y en muestras bioldgicas provenientes de
trabajadores agricolas, mujeres en edad reproductiva, nifios,
floricultores, expendedores y aplicadores urbanos.

Una vez corroborada su presencia en el medio ambiente, es
conveniente precisar que la diversa naturaleza quimica de los
plaguicidas marca su comportamiento e impacto eco-
toxicologico, si bien algunos son identificados con una
toxicidad aguda baja, muestran también una capacidad
significativa para acumularse en tejidos y persisten en causar
dafios a largo plazo en especies acuéticas e incluso mamiferos
[1,13,14]. Con relacion a la salud humana existen estudios que
asocian la exposicion continua de plaguicidas con dafio
genético (directo e indirecto) y alteraciones cromosomicas,
capaces de interferir con los sistemas corporales normales
pudiendo provocar un amplia gama de tipos de cancer [15,16].

En consecuencia, el presente trabajo tiene como objetivo la
recopilacion de los recientes avances que se han implementado
en la busqueda de la remocion de plaguicidas en distintos
compartimentos del medio ambiente, donde se analizan las vias
de acceso al medio ambiente, los tratamientos utilizados y
eficiencias de remocion alcanzadas, asi como los principales
desafios que representa su aplicacion.

IL PRINCIPALES VIAS DE ACCESO AL MEDIO AMBIENTE Y
EXPOSICION HUMANA.

El debate sobre el uso de plaguicidas ha recobrado
importancia en los tltimos afios. Por una parte, su aplicacion se
ha vuelto imprescindible para asegurar el cumplimiento de la
demanda alimentaria y la disminucién de enfermedades
transmitidas por vectores, sin embargo, el empleo excesivo y
deficientemente regulado ha provocado su recurrente ingreso al
medio ambiente, tanto al sistema hidrologico, como al suelo y
a la atmosfera. La Fig. 1 muestra de manera generalizada las
principales fuentes de acceso al medio ambiente de los
plaguicidas y las posibles vias de exposicion humana. Entre las
identificadas vias de acceso de los plaguicidas al medio
ambiente se ha clasificado como difusas, a aquellas que derivan
del uso cotidiano de los mismos sobre las cuales no se cuenta
con un total control; siendo las puntuales aquellas que
corresponden a una deficiente gestion de residuos tras la
fabricacion, distribucion y desecho de residuos de plaguicidas.
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Fig. 1. Principales vias de acceso al medio ambiente de los plaguicidas y las
posibles vias de exposicion humana.
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Tan pronto como el plaguicida ha sido utilizado para su fin
en concreto, puede mantenerse ¢ incluso transportarse en el
medio ambiente conforme a sus propiedades fisicoquimicas,
tales como la vida media (DTso), el coeficiente de distribucion
(Koc), coeficiente de particion octanol-agua (Kow), solubilidad
en agua, indice de lixiviacion, constante de disociacion (pka),
grado de fotolisis (AP) e hidrolisis acuosa (AH), presion vapor
(VP), entre otras, lo que determinard que sea mayormente afin
a encontrarse en cuerpos de agua, fijado en suelos o en la
atmosfera [17,18]. De esta manera se ha implementado la
evaluacion del riesgo ambiental enfocado en relacionar la
estimacion de la maxima concentracion de plaguicida que se
libera al medio ambiente en condiciones reales de aplicacion
(PEC) y la concentraciéon ambiental sin efecto (PNEC) sobre
organismos acuaticos y terrestres; estableciendo que
PEC/PNEC > 1 se considera que el plaguicida de interés es una
sustancia de alto riesgo [19]. Investigaciones previas
demuestran la presencia de plaguicidas detectados a
concentraciones que representan un riesgo ambiental de
acuerdo con los establecido por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos [8,20]. En este sentido es también
de importancia considerar la exposicion a mezclas de
compuestos quimicos, es decir, cuerpos de agua contaminados
con diversos contaminantes, tales como plaguicidas,
hidrocarburos aromaticos policiclicos, farmacos, disruptores
enddcrinos, entre otros, ya que al ser evaluados sus efectos de
manera individual, se podria estar generando resultados poco
realistas o pobremente relevantes para las condiciones
ambientales reales [21]. Dadas las circunstancias previamente
descritas en el siguiente apartado de este documento se detallan
una variedad de tratamientos que han sido desarrollados en
busqueda de la remocion de plaguicidas en el medio ambiente.
Posteriormente se analizan las necesidades y perspectivas
especificas de investigacion futura que favorezcan a mejorar
dicha problematica.

III. TRATAMIENTOS PARA LA REMOCION DE PLAGUICIDAS

EN COMPARTIMENTOS AMBIENTALES.

Se han propuesto diversos tratamientos para la remocion e
incluso eliminacion de plaguicidas en el medio ambiente, los
cuales han sido clasificados de manera general como fisicos,
quimicos o bioldgicos, asi como su potencial aplicacion en
agua, suelo y aire [22].

La Tabla I muestra brevemente los tratamientos mayormente
aplicados de acuerdo con reportes previos en la literatura, como
puede observarse los procesos avanzados de oxidacion podrian
considerarse un tratamiento para la eliminacion de plaguicidas
en agua, suelo y aire; sin embargo, se requiere la formacion de
agentes altamente oxidantes que permiten no solamente la
degradacion de este tipo de compuestos quimicos sino también
la formacion de metabolitos altamente toxicos, inclusive mas
que el plaguicida original, aunado a bajos porcentajes de
eficiencia en suelo y aire [6].

En cuanto a los tratamientos bioldgicos, estos son
considerados atractivos por su bajo costo y respeto con el medio
ambiente en comparaciéon con los tratamientos fisicos y
quimicos. Asi mismo se describen tres tipos de biorremediacion
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con microorganismos aplicados principalmente en suelo de
acuerdo a la Tabla I: remediacion mediante atenuacion natural
mejorada (aprovechando las capacidades naturales de los
microorganismos presentes en la matriz), bioaumentacion
(introduccion de microorganismos no nativos y/o modificados
genéticamente) y bioestimulacion (adicion de nutrientes)
[1,22]. En relacién con la viabilidad de la eliminacion de
plaguicidas organoclorados (OCPs) en suelo, mediante
bioestimulacion, Islas et al.,, detectaron un consorcio de
bacterias y hongos tolerantes a concentraciones de hasta 20
mg/Kg de OCPs [23]. De igual forma, se han desarrollado
biosurfactantes a partir de microorganismos como
Pseudomonas 'y Rhodococcus para su aplicacion en la
degradacion de herbicidas tales como clorpirifos y trifluralina,
donde se reportan porcentajes de degradacion del 39 al 51%
[24]. No obstante, es relevante y previamente reportado que
diversos factores propios del compartimento ambiental pueden
influir en la eficiencia de los tratamientos bioldgicos, ademas
de presentar desventajas relacionadas a largos procesos de
degradacion, baja implementacion a nivel escala,
requerimientos de grandes areas para contener el agua o suelo
contaminado, asi como produccion de malos olores.

Por su parte, dentro de los tratamientos fisicos, la adsorcion
representa una de las técnicas de bajo costo, aplicacion a nivel
escala y con los mayores porcentajes de remocion de
contaminantes [25-27]. La obtencion y versatilidad de los
materiales adsorbentes en la actualidad ha permitido altas tasas
de eficiencia en la remocion de los plaguicidas, principalmente
en agua, donde han sido frecuentemente detectados debido a su
transporte desde el suelo y la atmosfera [28]. Tal como lo
demuestra desde 1996 Zheng et al., donde evaluaron la
adsorcion y desorcion de dos herbicidas (metolaclor y
pendimetalina) y un nematicida (cadusafos) en seis tipos de
suelos (ferralsol, regosol, andosol, fluvisol y dos vertisoles),
obteniendo el siguiente orden de adsorcion de los tres
plaguicidas: pendimetalina < cadusafos < metolaclor e
identificando que los suelos con mayor contenido de arcilla o
arena mostraron tendencia a adsorber los tres plaguicidas:
vertisoles > ferralsol >regosol > andosol > fluvisol. Finalmente,
los autores del estudio indicaron que la pendimetalina podria
considerarse como un compuesto no lixiviante, mientras que
cadusafos y el metolaclor exhiben una tendencia moderada a la
lixiviacion [29]. Por estas razones a continuacion, se detallan
caracteristicas de materiales adsorbentes de diverso origen, asi
como estudios donde los implementaron en la remocion de
plaguicidas en matrices ambientales.

De manera generalizada, los materiales adsorbentes con
aplicaciones en la remediacion del medio ambiente reportados
en la literatura incluyen al carbon activado, residuos agricolas e
industriales, polimeros sintéticos y naturales, arcillas, zeolitas y
materiales adsorbentes inorganicos, mejor conocidos como
redes organometélicas (MOFs) [30]. El éxito de las MOFs en
su empleo sobre la remocion de plaguicidas es derivado de su
alta porosidad y gran 4rea de superficie de contacto, factores
que deben estudiarse previamente para su control en
aplicaciones a nivel escala [31]. La Tabla II concentra los
resultados obtenidos en investigaciones previas, donde se
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detalla la eficiencia de los distintos materiales adsorbentes
desarrollados hasta el momento. Es asi como Liu ef al. [32]
fabricaron un material adsorbente organometalico ZIF-
8/nanotubos de carbon magnético (MWCNT) para eliminacion
de ocho plaguicidas organofosforados en mezcla (triazofos,
diazinon, fosalona, profenofos, metidation, etoprop, sulfotep e
isazofos) del agua y suelo, removiendo hasta 2 mg/L de cada
plaguicida con tan solo 15 min de contacto, lo que podria
considerarse un potencial aporte para la remediacién de dos
compartimentos ambientales con un solo material, ademas de la
posibilidad de remover una mezcla de plaguicidas que es una
practica usual en las actividades agricolas. Otra de las
aplicaciones de materiales adsorbentes inorgéanicos es el trabajo
realizado por Yang et al. [33] donde desarrollaron un adsorbente
capaz de detectar y eliminar glifosato en agua, identificado
como Fe;04@Si0,@Ui0-67 con una capacidad de adsorcion
de 256.54 mg/g, pudiendo ser reutilizado, ademés de poder
detectarlo en muestras acuosas hasta en un limite de 0.093
mg/L, concluyendo los autores que los adsorbentes basados en
MOFs son prometedores para la deteccion y eliminacion
sincronica de plaguicidas organofosforados, presentando una
opcidn viable para monitorear la calidad del agua y tratamiento
de aguas residuales. De igual forma, se ha estudiado la
viabilidad de fabricar adsorbentes mixtos, a partir de redes
organometalicas y residuos agricolas, tales como MIL-
101(Fe)/bagazo de caila de azlicar utilizado en la remocion de
fosfatos provenientes de plaguicidas, los resultados mostraron
una capacidad de adsorcion mucho mayor que los materiales
utilizados de manera individual, alcanzando el 99.5% de
remocion en una muestra simulada de agua residual y
manteniendo esta eficiencia hasta por cincos ciclos de retso
[34]. En cuanto a la implementacion de materiales adsorbentes
de origen natural, en el estudio realizado por Harabi ef al. [35]
se analiza la adsorcion del acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-
D) y carbofurano mediante el uso de carbones activados
obtenidos a partir de huesos de durazno, dicho material bajo
condiciones de sintesis controladas alcanzd un area superficial
de 1182 m*g, confirmando un alta porosidad, propiedad
esencial para su aplicacion en la remocion de plaguicidas,
obteniendo una mayor capacidad de adsorcion para el 2,4-D en
comparacion con el carbofurano (aprox. 500 y 250 mg/g,
respectivamente). En comparacion, bioadsorbentes fabricados a
partir de aserrin y residuos de corcho alcanzaron capacidades
maximas de adsorcion de 85.47 mg/g en la remocién de 4,4'-
Dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) [36]. Ademas de una
remocion del 54% del halosulfuron metil mediante la adsorcion
a partir de semillas del arbol de Neem [36].

Con respecto al empleo de subproductos industriales como
adsorbentes, en el estudio realizado por Hu et al. [37] se
investigd la adsorcion de glifosato por lodo de aluminio en
forma deshidratada (DAS) y en forma liquida (LAS), el cual es
un subproducto del tratamiento de agua residual.

Los resultados indicaron que el lodo de aluminio tuvo una
capacidad de adsorcion de 85.9 mg/g para DAS y 113.6 mg/g
para LAS, demostrando el potencial uso como adsorbente
eficiente y rentable para la eliminacion de glifosato en
comparaciéon del humus, minerales arcillosos e hidroxidos
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dobles estratificados (LDH). Finalmente, dentro de los avances
mas novedosos en la remocion de plaguicidas se encuentra la
fabricacion de materiales adsorbentes soportados a base de
MOFs, aglutinantes y plastificantes conocidos como monolitos
reportando aplicaciones en la eliminacion del acido
metilclorofenoxipropionico (MCPP) en agua  utilizando
quitosano/Ui0-66 en dicho formato [39].

TABLA T
TRATAMIENTOS APLICADOS A LA ELIMINACION DE PLAGUICIDAS EN EL MEDIO
AMBIENTE. [31,38]

Compartimento Tipos de Tratamientos

Ambiental
Fisicos: Adsorcion.
’ Filtracion.
Tecnologia de membranas.
Quimicos:  Coagulacion.
Agua Procesos avanzados de oxidacion.
Tratamientos electroquimicos.
Lodos activados.
Biologicos: Reactores anaerobios.
Biosurfactantes.
Fisicos: Lavado de suelos.
Quimicos:  Tratamientos electroquimicos.
Procesos avanzados de oxidacion.
Suelo
Biologicos:  Bioaumentacion.
Bioestimulacion.
Bioventeo.
Fisicos: Adsorcion.
Tecnologia de membranas.
Alre Quimicos:  Procesos avanzados de oxidacion.
Biologicos:  Biofiltros.
Biolavadores.
1V. DESAFIOS EN LA ELIMINACION DE PLAGUICIDAS EN EL
MEDIO AMBIENTE

Bajo el contexto expuesto, autores han propuesto que los
esfuerzos a nivel mundial para la eliminacién de plaguicidas en
el medio ambiente deberian ser enfocados al uso y emision de
los mismos [40]. Lo primordial entonces, es entender que los
procesos de aplicacion y disposicion de los residuos generados
del uso de plaguicidas influyen significativamente en la
permanencia y movimiento de estos a través de los diversos
compartimentos ambientales. Fred Fishel et al. en [4] propone
una serie de recomendaciones practicas para reducir las
emisiones de plaguicidas principalmente en compartimentos
acuosos, iniciando por un manejo integro de las principales
plagas causantes de dafio potencial en cultivos, de esta manera
podrian ser efectivamente identificadas, buscando asi la
utilizacién de la concentraciéon minima posible del plaguicida
seleccionado rigurosamente y que presente menor impacto
ambiental; posteriormente sugiere evaluar la vulnerabilidad del
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area y el clima de la temporada donde sera aplicado el
plaguicida; por ultimo, un escrupuloso almacenamiento y
manejo de los residuos generados. Si bien las regulaciones a
nivel nacional [41] e internacional [42] han establecido limites
permisibles en el medio ambiente y adecuado manejo de los
residuos de plaguicidas, las investigaciones alrededor del
mundo demuestran que estos han sido excedidos. Es
precisamente uno de los primeros desafios, contar con la
metodologia e infraestructura analitica para una exacta, precisa
y confiable determinacion de plaguicidas en compartimentos
del medio ambiente [43], aunado al hecho de que las matrices
ambientales requiere andlisis de mayor complejidad debido a su
propia naturaleza, las posibles interferencias presentes y bajas
concentraciones en las que pueden encontrarse los plaguicidas
dentro de las mismas [44]. En ultima instancia, uno de los
mayores desafios a vencer, es el contexto socioecondomico, de
acuerdo con Pefia et al. [45] en los ultimos diez afios en
Latinoamérica se han incrementado los estudios sobre la
presencia y el impacto toxicologico de contaminantes en el
medio ambiente, evidenciando que los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales agricolas e industriales
presentan el mayor niimero de contaminantes detectados.

TABLATI
APLICACION DE MATERIALES ADSORBENTES EN LA REMOCION DE
PLAGUICIDAS.

Eficiencia de Remocion ~ Referencia
Plaguicida(s) Material (%) y
Adsorbente Compartimento
Ambiental
Triazofos
Diazinon
Fosalona Remocion:
Profenofos Fes04— 96.18 % [32]
Metidation MWCNT Muestras:
Etoprop agua y suelo.
Sulfotep
Isazofos
Remocion:
. Fe;04@SiO,@  90.6—100.9 % [33]
Glifosato Ui0-67 Muestras: agua.
Remocion:
. MIL-101(Fe) /  99.5% [34]
Glifosato bagazo de cafia  Muestras: agua.
Capacidad de adsorcion:
2,4-D Carb6n activado ~ Glifosato 500 mg/g
Carbofurano (huesos de Carbofurano 250 mg/g [35]
durazno) Muestras: agua.
Capacidad de adsorcion:
Glifosato Lodq Qe 113.6 mg/g [37]
aluminio Muestras: agua.
V. CONCLUSIONES

Los niveles de plaguicidas en el entorno ecologico y con
directa exposicién humana siguen incrementando a niveles
criticos, por esta razon el desarrollo e implementacion de
tecnologias que permitan su eliminacion, en términos de
degradacion o remocion requieren de un mayor nimero de
investigaciones, apoyos econdémicos, aplicaciones escalables y
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riguroso manejo para evitar daflos mayores. En este sentido, la
seleccion de un método de tratamiento para la eliminacion de
plaguicidas en el medio ambiente dependera de su origen y
afinidad con la zona donde es detectado. Hasta el momento, el
empleo de técnicas de eliminacion hibridas (es decir, que
puedan conjuntar tratamientos fisicoquimicos y bioldgicos)
ofrece oportunidades potenciales para desarrollar técnicas
innovadoras en la eliminacion de plaguicidas, reduciendo asi,
los tiempos de remediacion y costos. Asi mismo, se reportan
muchas técnicas asequibles, como la remocion mediante lodos
activados y adsorbentes agricolas para la eliminacion de altos
niveles de diferentes plaguicidas. La recopilacién de estos
estudios refleja la importancia de contar con técnicas que
puedan mejorar las condiciones de los compartimentos
ambientales y disminuir el impacto ecoldgico y de salud publica
derivado del uso excesivo de plaguicidas.
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