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Resumen  

 

El uso de agroquímicos constituye un componente central de la agricultura 

moderna, aunque su aplicación intensiva plantea desafíos para la sostenibilidad. 

Esta revisión narrativa analiza literatura científica reciente e informes 

institucionales para examinar los impactos del uso de agroquímicos, su regulación 

y las alternativas que promueven sistemas de producción más sostenibles. La 

evidencia muestra que los plaguicidas y fertilizantes sintéticos generan efectos 

interconectados sobre la salud humana y los ecosistemas, documentándose casos 

de neurotoxicidad, disrupción endócrina y exposición crónica, así como alteraciones 

en hongos acuáticos, polinizadores y microorganismos del suelo, comprometiendo 

la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. 

El análisis de los marcos regulatorios evidencia avances hacia enfoques 

precautorios, aunque persisten limitaciones en la evaluación de mezclas, 

formulantes no regulados y la falta de armonización internacional en los límites 

máximos de residuos, que reflejan tensiones entre políticas comerciales y salud 

pública. 

Asimismo, emergen alternativas tecnológicas y agroecológicas, como los 

bioinsumos, los fertilizantes de liberación controlada y la agricultura de precisión, 

que optimizan el uso de insumos y fortalecen la resiliencia de los agroecosistemas. 

Se concluye que la sostenibilidad agrícola requiere enfoques integradores que 

articulen innovación tecnológica, regulación basada en evidencia y políticas 

adaptadas a los contextos locales, equilibrando productividad, salud y conservación 

ambiental. 

Palabras clave:  

Toxicidad, Polinizadores, Regulación ambiental, Bioinsumos, Resiliencia 

agroecológica. 



 
 

Página 11 de 71 
 

Abstract 

 

The use of agrochemicals constitutes a central component of modern agriculture, 

although their intensive application poses challenges for sustainability. 

This narrative review analyzes recent scientific literature and institutional reports 

to examine the impacts of agrochemical use, its regulation, and the alternatives that 

promote more sustainable production systems. Evidence shows that synthetic 

pesticides and fertilizers generate interconnected effects on human health and 

ecosystems, with documented cases of neurotoxicity, endocrine disruption, and 

chronic exposure, as well as alterations in aquatic fungi, pollinators, and soil 

microorganisms hence compromising biodiversity and ecosystem services. 

The analysis of regulatory frameworks reveals progress toward precautionary 

approaches, although limitations persist in the assessment of mixtures, unregulated 

formulants, and the lack of international harmonization in maximum residue limits, 

reflecting tensions between trade policies and public health. 

Likewise, technological and agroecological alternatives are emerging, such as bio- 

inputs, controlled release fertilizers, and precision agriculture, which optimize input 

use and strengthen the resilience of agroecosystems. 

Overall, agricultural sustainability requires integrative approaches that combine 

technological innovation, evidence-based regulation, and policies adapted to local 

contexts, balancing productivity, health, and environmental conservation. 

Keywords:  

Toxicity, Pollinators, Environmental regulation, Bio-inputs, Agroecological 

resilience. 
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1. Introducción 

En las últimas décadas, la agricultura moderna ha dependido ampliamente del uso 

de agroquímicos como respuesta a la creciente demanda alimentaria mundial. 

Desde la Revolución Verde en la década de 1940, el modelo agrícola basado en 

monocultivos y en el uso intensivo de pesticidas y fertilizantes químicos se expandió 

globalmente, incrementando significativamente la productividad (Donald et al., 

2012; Huerta & Martínez, 2018; Molina, 2021; Uddin, 2018).  

Aunque inicialmente estos insumos fueron promovidos para garantizar la seguridad 

alimentaria, sus efectos ambientales y sanitarios eran poco conocidos y no existía 

una regulación internacional sólida. Actualmente, se estima que hasta el 30 % de 

los pesticidas comercializados en países en desarrollo no cumplen con los 

estándares de calidad (FAO & WHO, 2019; UNEP, 2020; Vargas & Coto, 2016). 

Desde el punto de vista académico y químico, comprender la naturaleza de estos 

compuestos es esencial para explicar su comportamiento en el ambiente. Los 

agroquímicos incluyen una amplia gama de compuestos sintéticos, entre los que 

destacan los organofosforados, carbamatos y clorados (Sunkara, 2023). Estos 

compuestos fueron desarrollados por su alta estabilidad química y eficacia en el 

control de plagas y enfermedades agrícolas; sin embargo, dicha estabilidad también 

explica su persistencia ambiental, ya que muchos de ellos se degradan lentamente 

y pueden permanecer activos en los ecosistemas durante largos períodos de tiempo 

(Dugan et al., 2023; Mohanty et al., 2024). 

El uso inadecuado y excesivo de agroquímicos ha generado impactos ambientales, 

sociales y económicos que amenazan la sostenibilidad de los sistemas agrícolas 

(Mandal et al., 2017). Su degradación depende de factores como el pH del suelo, la 

radiación solar, la temperatura y la actividad microbiana, lo que determina su 

movilidad y permanencia. Los procesos de degradación no eliminan completamente 

las sustancias originales, sino que generan metabolitos intermedios con igual o 

mayor toxicidad (Malik et al., 2017; Mayer et al., 2024; Mohanty et al., 2024). Este 
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comportamiento químico, junto con su carácter lipofílico, favorece la 

bioacumulación y biomagnificación en suelos, agua y los tejidos de organismos 

vivos, generando riesgos ecológicos y de salud (Ali et al., 2023; Ansari et al., 2024).  

Desde el punto de vista ambiental, resulta relevante analizar el uso intensivo y poco 

regulado de agroquímicos como pesticidas, fungicidas, herbicidas, reguladores del 

crecimiento, antibióticos y hormonas, cuyos mecanismos de acción y patrones de 

degradación dificultan su evaluación y control ambiental (Ali et al., 2023; Koli et al., 

2019).  

Desde un enfoque sanitario y social, la exposición a agroquímicos afecta a 

trabajadores agrícolas, comunidades cercanas y consumidores, configurando una 

problemática especialmente crítica en países en desarrollo con normativas 

limitadas (Butinof et al., 2017; Matthews, 2015). 

Este trabajo tiene como objetivo general analizar críticamente el uso de 

agroquímicos en los sistemas de producción agrícola y su relación con la 

sostenibilidad ambiental, social y económica, mediante la revisión de literatura 

científica reciente. En esta línea, se revisan los tipos de agroquímicos más utilizados 

y sus funciones, se identifican los principales impactos ambientales y sanitarios 

asociados a su uso intensivo, se analizan políticas y estrategias de manejo sostenible 

implementadas en diversos contextos, y se exploran alternativas tecnológicas y 

agroecológicas, formulando recomendaciones orientadas a transitar hacia sistemas 

productivos más sostenibles. 

El documento se organiza en tres apartados principales. El primero aborda los 

fundamentos químicos y el comportamiento ambiental de los agroquímicos; el 

segundo analiza los impactos ambientales, sociales y sanitarios derivados de su uso; 

y el tercero examina alternativas de manejo sostenible y enfoques integrados 

orientados a reducir la dependencia de insumos químicos en la productividad 

agrícola. Finalmente, se presentan conclusiones que integran los hallazgos más 

relevantes y recomendaciones enfocadas en fortalecer la sostenibilidad de los 

sistemas de producción. 
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2. Determinación del Problema 

 

El uso indiscriminado de agroquímicos ha generado diversos impactos ambientales 

y sanitarios debido a que una proporción significativa de estos compuestos no 

cumple su función biológica y se dispersa en el entorno por escorrentía, lixiviación, 

volatilización o deriva durante su aplicación (Dugan et al., 2023; Mina et al., 2025). 

Como resultado, los residuos se acumulan en el suelo, el aire y los cuerpos de agua, 

alterando los sistemas bióticos y abióticos (Koli et al., 2019).  

La persistencia de los agroquímicos está asociada a su estructura molecular 

altamente estable y lipofílica, que dificulta su degradación y favorece su 

bioacumulación en tejidos biológicos. Estos compuestos pueden transformarse 

químicamente y generar metabolitos con igual o mayor toxicidad (Ansari et al., 

2024; Mayer et al., 2024; Mohd et al., 2023). Estas características explican los 

efectos crónicos, mutagénicos y neurotóxicos asociados a la exposición prolongada 

a compuestos organoclorados y organofosforados, lo que constituye un desafío 

creciente para la salud pública y la sostenibilidad ambiental (Koli et al., 2019; Malik 

et al., 2017; Pathak et al., 2022). 

Asimismo, la aplicación continua y excesiva de fertilizantes y plaguicidas degrada la 

fertilidad del suelo y contamina los recursos hídricos mediante procesos de 

escorrentía y transporte subterráneo, reduciendo la biodiversidad y el acceso a 

agua segura (Cajamarca et al., 2020; Mandal et al., 2017; Uddin, 2018). Estas 

afectaciones se reflejan también en consecuencias directas sobre la salud humana. 

A nivel global, la exposición a plaguicidas provoca más de 380 millones de 

intoxicaciones anuales, con alrededor de 11 000 muertes, principalmente en países 

en desarrollo (Boedeker et al., 2020). Aunque representan una menor proporción 

del consumo mundial, estos países concentran la mayor carga sanitaria debido a 

normativas débiles y al uso de compuestos altamente peligrosos (Barre et al., 2023; 

Bernardino-Hernández et al., 2019). 



 
 

Página 15 de 71 
 

En Ecuador, se estima que 1 de cada 7 trabajadores agrícolas ha sufrido intoxicación 

relacionada con plaguicidas, y se han documentado alteraciones neurológicas y 

genéticas en poblaciones expuestas laboral o ambientalmente (Atinkut Asmare et 

al., 2022; Barre et al., 2023; Vargas & Coto, 2016; Vásquez-Venegas et al., 2016). 

En este contexto, la problemática central radica en la dependencia del modelo 

agrícola convencional respecto al uso intensivo de agroquímicos y la limitada 

aplicación de normativas sanitarias y ambientales. A pesar de la evidencia científica 

disponible, persisten vacíos en la comprensión integral de los procesos de 

persistencia, degradación, transporte y transformación de estos compuestos, así 

como de sus efectos acumulativos sobre los ecosistemas y la salud pública (Koli et 

al., 2019; Malik et al., 2017; Pathak et al., 2022). Por tanto, es necesario fortalecer 

el conocimiento sobre el comportamiento ambiental de los agroquímicos y 

promover estrategias sostenibles que reduzcan sus impactos negativos y 

contribuyan a la conservación de los recursos naturales.
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3. Marco Teórico Referencial 

 

2.1 Fertilizantes 

Los fertilizantes constituyen una herramienta esencial en la agricultura moderna, 

orientada a mejorar la productividad de los cultivos mediante el suministro de 

nutrientes esenciales a las plantas. Entre los principales elementos aportados 

destacan el nitrógeno (N), el fósforo (P) y el potasio (K), conocidos como 

macronutrientes primarios (Sardans & Peñuelas, 2021; Villavicencio et al., 2019). Su 

aplicación busca mantener o incrementar la fertilidad del suelo y compensar las 

pérdidas de nutrientes ocasionadas por la extracción de cosechas y procesos 

naturales de degradación (Lázaro-Dzul et al., 2012; Torabian et al., 2025). 

En las últimas décadas, el desarrollo de la industria química ha permitido la creación 

de diversas formulaciones, desde fertilizantes inorgánicos de síntesis hasta 

productos de liberación lenta, biofertilizantes y mezclas orgánicas (Priya et al., 

2024; Riddech et al., 2025; Rimski-Korsakov & Lavado, 2022). Estos avances buscan 

mejorar la eficiencia en la absorción de nutrientes, reducir pérdidas por 

volatilización o lixiviación y optimizar el manejo del suelo (Pathak et al., 2022). 

De esta manera, el conocimiento de las propiedades químicas y fisiológicas de cada 

tipo de fertilizantes es fundamental para una aplicación adecuada y para lograr una 

nutrición equilibrada en los sistemas agrícolas. 

2.1.1 Fertilizantes Nitrogenados  

Los fertilizantes nitrogenados son los más utilizados, ya que el nitrógeno (N) es uno 

de los macronutrientes más importantes para los cultivos. Este constituye un 

componente esencial de la clorofila, los aminoácidos, las proteínas y los ácidos 

nucleicos. Interviene directamente en el crecimiento vegetal y en la fotosíntesis. 

Aunque es determinante en la producción agrícola, su uso excesivo y la gestión 

inadecuada provocan pérdidas significativas, debido a la alta solubilidad y movilidad 

de sus formas químicas más comunes, como el nitrato (NO3)- y la urea. Estas 
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especies se disuelven fácilmente en el agua y son susceptibles a procesos de 

volatilización, escorrentía, lixiviación y desnitrificación, lo que limita la absorción 

eficiente por las plantas (Priya et al., 2024; Wimalawansa & Wimalawansa, 2014). 

De acuerdo con Priya et al. (2024), las pérdidas pueden alcanzar entre el 40 % y el 

70 % para nitrógeno, entre el 80 % y el 90% para fósforo, y hasta el 90 % para 

potasio, generando impactos negativos en la salud humana y el medio ambiente 

(Rahman et al., 2021). Estos datos evidencian la necesidad de reducir la 

dependencia agrícola de estos insumos químicos y promover alternativas 

sostenibles que contribuyan a la seguridad alimentaria (Priya et al., 2024). Entre las 

alternativas para minimizar las pérdidas de nutrientes destacan los fertilizantes de 

liberación controlada o lenta, tanto naturales como sintéticos. Estos productos 

liberan gradualmente los nutrientes, regulados por factores ambientales como el 

pH, la temperatura, la humedad y la actividad microbiana, lo que aumenta la 

eficiencia de absorción, mejora la productividad agrícola y reduce la contaminación 

(Liu et al., 2014). 

Su formulación incorpora tecnologías avanzadas, entre ellas los recubrimientos 

poliméricos, la nano y microencapsulación, y el uso de hidrogeles con almidón, 

quitosano o lignina (Ye et al., 2020). El desarrollo de fertilizantes bioorgánicos, 

elaborados a partir de residuos agrícolas inoculados con rizobacterias promotoras 

del crecimiento vegetal (PGPR), representa una alternativa para la nutrición 

sostenible. Estos biofertilizantes no solo aportan los nutrientes, sino que también 

potencian el crecimiento de especies agrícolas como el arroz, mejoran la salud del 

suelo, aumentan la disponibilidad de nutrientes y promueven la diversidad 

microbiana. Todo ello contribuye a reducir la dependencia de fertilizantes químicos 

y favorece la formación de ecosistemas más resilientes en el ciclo de nutrientes 

(Riddech et al., 2025). 

2.1.2 Fertilizantes Fosfatados 

Los fertilizantes fosfatados aportan fósforo, un nutriente esencial para el 

metabolismo vegetal, ya que forma parte de los ácidos nucleicos, del Adenosín 
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Trifosfato (ATP) y de los fosfolípidos. Este elemento participa activamente en la 

transferencia de energía, en la modulación enzimática y en el desarrollo de las raíces 

y frutos. Sin embargo, su comportamiento en el suelo es complejo, debido a que 

presenta baja movilidad y tiende a fijarse en las fracciones minerales, lo que reduce 

su disponibilidad para las plantas (Delgado et al., 2024; Jiaying et al., 2022). La 

deficiencia de fósforo provoca alteraciones en el crecimiento foliar, disminución de 

la fotosíntesis y acumulación de antocianinas, mientras que el exceso puede 

contribuir a la eutrofización y acumulación de formas no asimilables por los cultivos. 

En este contexto, se han desarrollado tecnologías de fertilización más eficientes, 

como la aplicación localizada en bandas, la fertirrigación y el uso de fuentes 

fosfatadas de liberación lenta, que mejoran la eficiencia de absorción y reducen 

pérdidas (Jiaying et al., 2022; Priya et al., 2024). 

Estudios recientes muestran los beneficios significativos de una fertilización 

fosfatada adecuada. En el trabajo de Liu et al. (2025), reportaron que el suministro 

de fósforo incrementó la fotosíntesis neta, aumentó el número y el área de hojas 

verdes y elevó el contenido de sacarosa y almidón, con un incremento del 17 % en 

el rendimiento de grano de arroz. De forma similar, Torabian et al. (2025), 

evidenciaron que la fertilización fosfatada incrementó el contenido de vitamina C 

en los tubérculos de papa, mejorando su calidad nutricional. 

2.1.3 Fertilizantes Potásicos 

Los fertilizantes potásicos son aquellos que aportan potasio (K), que es el segundo 

catión más abundante en la biomasa vegetal, presente principalmente como K+. 

Cumple funciones esenciales como la osmorregulación celular, el transporte de 

agua y nutrientes, la activación enzimática y la regulación de la fotosíntesis (Liu et 

al., 2025). Además, mejora la tolerancia de las plantas frente a condiciones de estrés 

abiótico como sequía, salinidad o bajas temperaturas, contribuyendo al 

mantenimiento de la integridad de los cloroplastos (Sardans & Peñuelas, 2021). 

Un suministro adecuado de potasio optimiza la absorción de otros nutrientes y la 

eficiencia fotosintética, favoreciendo un crecimiento equilibrado y una mayor 
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productividad agrícola. En contraste, su deficiencia provoca clorosis, necrosis 

marginal, reducción del crecimiento y mayor susceptibilidad a enfermedades y 

factores ambientales adversos (Liu et al., 2025). 

A diferencia del fósforo, el potasio es altamente reciclable en el campo a partir de 

los residuos de cosecha, lo que lo convierte en un elemento clave para el cierre de 

ciclos de nutrientes y la sostenibilidad de los sistemas agrícolas. En este sentido, el 

manejo racional de fertilizantes potásicos contribuye a mejorar la eficiencia del uso 

de nutrientes y a fortalecer la resiliencia ecológica de los agroecosistemas (Sardans 

& Peñuelas, 2021). 

2.2 Plaguicidas: Clasificación y 

Funciones 

Los plaguicidas son compuestos químicos que modifican procesos fisiológicos clave 

en los organismos objetivo, actuando sobre la síntesis de proteínas, la transmisión 

nerviosa o la integridad de las membranas celulares. Su uso ha sido fundamental en 

la agricultura moderna, para aumentar el rendimiento de los cultivos y reducir 

pérdidas económicas. No obstante, su aplicación intensiva y sin control plantea 

serios problemas ambientales y sanitarios debido a su alta persistencia, capacidad 

de bioacumulación y toxicidad para organismos no objetivo (Ahmad et al., 2024; 

Shekhar et al., 2024). 

La clasificación de los plaguicidas se basa en función del organismo al que se dirigen, 

de su estructura química o de su modo de acción. Según Zhang et al. (2024), se 

distinguen tres categorías principales que son: los insecticidas, los herbicidas y los 

fungicidas. Los insecticidas actúan sobre los procesos metabólicos o neurológicos 

de los insectos, y entre ellos destacan los carbamatos y organofosforados que 

inhiben la enzima acetilcolinesterasa y otros que provocan parálisis mediante la 

interferencia con receptores nicotínicos (Garud et al., 2024).  

Los herbicidas, en cambio, actúan sobre rutas metabólicas específicas de las plantas 

como la fotosíntesis o la síntesis de aminoácidos esenciales. Entre los más utilizados 
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se encuentran el glifosato y la atrazina, debido a su bajo costo y eficacia (Mohd et 

al., 2023). Los fungicidas se emplean para controlar hongos fitopatógenos que 

actúan inhibiendo la respiración mitocondrial, la síntesis de ergosterol o la división 

celular. Las familias más representativas son los triazoles (DMI), cloronitrilos, 

ditiocarbonatos y estrobilurinas, ampliamente utilizados en cultivos frutales y 

hortalizas de alto valor económico (Zubrod et al., 2019). 

De acuerdo con el Insecticide Resistance Action Committee (IRAC), los insecticidas 

y acaricidas se agrupan de acuerdo con su modo de acción, con más de 25 

mecanismos reconocidos, lo cual constituye un referente técnico importante para 

la rotación y selección de productos en programas agrícolas (Sparks & Nauen, 2015). 

Según su modo de aplicación, los plaguicidas se clasifican como estomacales 

(requieren ingestión), de contacto (actúan en el sitio de aplicación), y fumigantes 

(penetran por inhalación). Esta diferenciación es clave para reducir la resistencia, 

mejorar el manejo integrado de plagas y aumentar la eficacia del control (Garud et 

al., 2024; Pathak et al., 2022). En el caso de los herbicidas, también se distinguen 

por su selectividad y momento de aplicación: pre-siembra, pre-emergencia o post-

emergencia. Por su mecanismo de acción, destacan aquellos que inhiben enzimas o 

actúan como reguladores del crecimiento (Mohd et al., 2023). 

En los últimos años, se ha intensificado la promoción y el desarrollo de los 

bioplaguicidas como una alternativa más sostenible frente a los compuestos 

sintéticos tradicionales. Estos productos, elaborados a partir de extractos vegetales 

como el neem o piretreno, o de microorganismo.  Estos productos presentan menor 

persistencia ambiental y reducen los efectos adversos en organismos no objetivo. 

Su incorporación refleja una tendencia global hacia sistemas agrícolas más 

resilientes y ecológicos (Zhang et al., 2024). 

Los coadyuvantes, aunque no son ingredientes activos, pueden afectar 

negativamente a organismos beneficiosos del suelo. Por ejemplo, Zapata-Narváez y 

Botina-Azin (2023), demostraron que afectan hongos benéficos como Trichoderma 

Koningiopsis. Del mismo modo Mina et al. (2025), documentan los efectos de 
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ciertos herbicidas en polinizadores, lo que genera desequilibrios ecológicos a largo 

plazo. 

2.3 Mecanismos de Transporte y Destino 

Final de los Agroquímicos 

El comportamiento de los agroquímicos en el ambiente está determinado por 

procesos físicos, químicos y biológicos que definen su destino final. Factores como 

la presión de vapor, solubilidad, coeficiente de partición, adsorción al suelo, 

contenido de materia orgánica, pH, y textura, juegan un rol clave en su movilidad y 

persistencia (Kariyanna et al., 2024; Pérez-Lucas et al., 2018). Comprender estos 

mecanismos permite optimizar su uso, mitigar los riesgos de contaminación y 

favorecer una agricultura más sostenible. 

2.3.1 Persistencia y Mecanismos de Degradación 

en el Suelo 

La persistencia de los agroquímicos depende de la estructura química del 

compuesto y de los factores ambientales que regulan su degradación. 

En el caso de los fertilizantes nitrogenados, se estima que solo el 50 % del nitrógeno 

aplicado es aprovechado por el cultivo, mientras que el resto se pierde a través de 

volatilización, lixiviación o emisiones gaseosas (Giordano et al., 2021).  

Además, estudios recientes con trazadores isotópicos han demostrado que solo una 

fracción del nitrógeno aplicado es absorbido por el cultivo, mientras que una parte 

considerable permanece retenida en el suelo durante largos períodos, 

representando un riesgo latente de contaminación (Scheer & Rütting, 2023). 

En el caso de los plaguicidas, la degradación ocurre a través de procesos como la 

oxidación, fotólisis, hidrólisis y principalmente la degradación mediada por 

microorganismos y plantas. Estos organismos pueden transformar los compuestos 

en metabolitos intermedios, almacenarlos o conjugarlos en formas menos tóxicas 

(Zhang et al., 2024).  
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Cuando la vida media de un compuesto supera los 100 días, se considera 

persistente, lo que aumenta el riesgo de contaminación de aguas subterráneas 

(Pérez-Lucas et al., 2018). 

Se han explorado estrategias para mejorar la degradación, como el uso de 

biosurfactantes (ramnolípidos y surfactinas), que aumentan la solubilidad de 

compuestos hidrofóbicos, así como el uso de enmiendas orgánicas o biochar, que 

favorecen la adsorción y estimulan la actividad microbiana (Mohanty et al., 2024; 

Mohd et al., 2023). 

2.3.2 Escorrentía, Lixiviación y Volatilización de 

Agroquímicos  

Tras su aplicación, los agroquímicos pueden transportarse fuera del área de cultivo 

por diversos mecanismos. La volatilización permite su paso a fase gaseosa, lo que 

genera transporte atmosférico regional e incluso global, detectándose residuos en 

regiones remotas como los polos (Mayer et al., 2024). 

Otro proceso clave es la escorrentía superficial que transporta los compuestos 

disueltos o adsorbidos en partículas del suelo hacia cuerpos de agua superficiales, 

mientras que la lixiviación moviliza los contaminantes hacia capas más profundas 

del perfil edáfico, afectando acuíferos subterráneos. Estos procesos están 

influenciados por las características del suelo, el régimen de las lluvias, la pendiente 

del terreno y prácticas agrícolas implementadas (Kariyanna et al., 2024). 

En el caso de los fertilizantes nitrogenados, se estima que entre un 10 % y el 30 % 

del nitrógeno aplicado se pierde por lixiviación, y que solo la mitad del total es 

efectivamente utilizado por la planta (Sumreen, 2024). Los sistemas agrícolas 

intensivos con suelos arenosos y bajo contenido de materia orgánica presentan una 

mayor vulnerabilidad (Bijay & Craswell, 2021). 

Para reducir estas pérdidas, se han desarrollado fertilizantes de liberación 

controlada, que ajustan la disponibilidad de nutrientes según condiciones 
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ambientales, mejorando la eficiencia del uso de insumos y reduciendo la 

contaminación difusa (Priya et al., 2024). 

2.3.3 Bioacumulación y Biomagnificación en los 

Ecosistemas 

La bioacumulación es un proceso característico de ciertos agroquímicos, 

especialmente plaguicidas persistentes como los organoclorados, que poseen alta 

afinidad por lípidos. Estos compuestos pueden acumularse en organismos 

acuáticos, sedimentos y biopelículas microbianas, lo que puede afectar procesos 

biológicos como la descomposición de materia orgánica. Algunos herbicidas, como 

las fenilureas, también muestran potencial de bioacumulación en agua y suelos 

(Mohanty et al., 2024; Zubrod et al., 2019). 

La biomagnificación, por su parte, ocurre cuando estas sustancias aumentan su 

concentración a lo largo de la cadena trófica. Artrópodos contaminados transfieren 

plaguicidas a depredadores superiores como aves, mamíferos insectívoros o arañas, 

generando efectos subletales como alteraciones hormonales, reproductivas y 

comportamentales. Estos impactos comprometen el equilibrio ecológico y pueden 

debilitar los mecanismos naturales de control biológico (Tison et al., 2024). 

Además, la persistencia en la atmósfera de estos compuestos facilita su dispersión 

hacia zonas más alejadas de la fuente original, exponiendo a organismos no objetivo 

en ecosistemas no agrícolas (Mayer et al., 2024). 

Para integrar visualmente los procesos descritos y facilitar la comprensión de la 

dinámica ambiental de los agroquímicos, la Figura 1 sintetiza los principales 

mecanismos de transporte y su destino final en diferentes matrices ambientales. 
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Figura 1. Mecanismos de transporte y destino final de los agroquímicos. 

Nota. Creado con BioRender.com y elaboración propia con base en información 

científica reportada por Kariyanna et al. (2024); Mayer et al. (2024); Mohanty et al. 

(2024); Pérez-Lucas et al. (2018). 

 

2.4 Impactos Ambientales del Uso de 

Agroquímicos 

El uso intensivo de agroquímicos, incluyendo fertilizantes, herbicidas, insecticidas y 

fungicidas, ha permitido aumentar el rendimiento agrícola en muchas regiones del 

mundo.  

Sin embargo, su aplicación intensiva y en muchos casos sin regulaciones estrictas, 

ha generado impactos ambientales de diversa magnitud, con efectos diferenciados 
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según el tipo de compuesto, su persistencia, rutas de transporte y características 

ecológicas locales (Ahmed et al., 2015; Elias, 2022).  

Si bien los marcos normativos priorizan la regulación de plaguicidas por su toxicidad, 

persistencia y capacidad de bioacumulación, otros compuestos como los 

fertilizantes nitrogenados y fosfatados también generan alteraciones ecosistémicas 

significativas, como la eutrofización y la acidificación del suelo (Giordano et al., 

2021; Pérez-Lucas et al., 2018). 

Los residuos de agroquímicos afectan de forma diferenciada a los componentes 

clave del ecosistema como el agua, suelo y biodiversidad, con impactos más severos 

en regiones con limitada fiscalización ambiental y vulnerabilidad socioeconómica 

(Zúñiga-Venegas et al., 2022). 

2.4.1 Efectos de los Agroquímicos sobre la 

Calidad del Suelo 

El suelo es uno de los principales receptores de agroquímicos, debido a su papel 

como medio de aplicación directa. Investigaciones han demostrado que estos 

compuestos alteran la microbiota edáfica, interfieren en procesos bioquímicos 

como la mineralización, la fijación de nitrógeno y la descomposición de materia 

orgánica, reduciendo su fertilidad y capacidad de resiliencia (Lu et al., 2015). 

Algunos fungicidas como el metalaxil han mostrado alta movilidad y capacidad de 

lixiviación hacia capas profundas, lo que incrementa el riesgo de contaminación de 

aguas subterráneas (Gámiz et al., 2016). 

Además, se ha evidenciado que estos productos disminuyen la biomasa microbiana 

y alteran los ciclos biogeoquímicos del fósforo y del carbono, comprometiendo la 

productividad agrícola a largo plazo (Elias, 2022; Parker et al., 2019). 

En contextos de agricultura intensiva, como el caso reportado en China, la 

combinación de pesticidas y metales pesados ha contribuido a la degradación del 
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suelo, la seguridad alimentaria y la aparición de las llamadas “aldeas cancerígenas” 

(Lu et al., 2015). 

2.4.2 Influencia de los Agroquímicos en el 

Recurso Hídrico 

El agua superficial y subterránea representa un compartimento especialmente 

vulnerable a la contaminación por agroquímicos especialmente a través de 

procesos de escorrentía, lixiviación o descargas puntuales. Se ha documentado la 

presencia de plaguicidas persistentes como el dicloro difenil tricloroetano (DDT) y 

el hexaclorociclohexano (HCH) en cuerpos de agua, que presentan capacidad de 

transporte a larga distancia, bioacumulación y efectos mutagénicos (Ahmed et al., 

2015).  

En regiones de América Latina y África se ha detectado la presencia de herbicidas 

como el glifosato en cuerpos de agua, afectando la biodiversidad acuática y la 

calidad del agua para consumo humano (Warra & Vara, 2020; Lu et al., 2015). 

Asimismo, estudios han demostrado que los plaguicidas y metales pesados se 

acumulan en biofilms microbianos de ecosistemas acuáticos, facilitando su 

transferencia trófica en las cadenas alimentarias (Bonnineau et al., 2021). 

Por otro lado, investigaciones recientes resaltan que los coformulantes y aditivos 

presentes en productos comerciales pueden representar hasta el 20 % de la 

formulación, también contribuyen a la toxicidad ambiental incluyendo compuestos 

como surfactantes y metales pesados no regulados (Defarge et al., 2018). 

Finalmente, la inadecuada disposición de envases y residuos sólidos derivados del 

uso de agroquímicos representa un riesgo ambiental relevante para la fauna 

terrestre y acuática, especialmente en zonas agrícolas con escasa gestión de 

desechos (Elias, 2022). 
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2.4.3 Afectación a la Biodiversidad 

La exposición de organismos no objetivo a agroquímicos ha generado múltiples 

efectos subletales que comprometen la estabilidad ecológica. Se ha documentado 

la bioacumulación de plaguicidas en sedimentos y biota acuática, especialmente en 

compuestos lipofílicos como los organoclorados (Zubrod et al., 2019). 

Estos compuestos han afectado procesos ecológicos clave como la descomposición 

de materia orgánica, la polinización y el control biológico de plagas (Hisamoto et al., 

2024). 

Estudios en la Sierra Ecuatoriana reportan una disminución significativa en las 

poblaciones de polinizadores debido al uso intensivo de insecticidas, lo que 

compromete la producción agrícola, dado que el 35 % de los cultivos a nivel mundial 

dependen directamente de estos organismos (Mina et al., 2025). 

Además, se ha evidenciado que los artrópodos terrestres actúan como vectores en 

la transferencia trófica de plaguicidas hacia aves, pequeños mamíferos e 

insectívoros, generando procesos de biomagnificación. Esto provoca alteraciones 

reproductivas, cambios en el comportamiento y desequilibrios en las cadenas 

alimenticias (Tison et al., 2024). 

2.5 Impactos de los Agroquímicos en la 

Salud Humana  

La exposición humana a agroquímicos representa una problemática creciente de 

salud pública, especialmente en países en desarrollo donde los sistemas de control 

sanitario y ambiental presentan deficiencias. 

Diversos estudios han confirmado que los efectos adversos pueden generarse tanto 

por exposiciones agudas como crónicas, con impactos que van desde síntomas leves 

hasta enfermedades graves e incluso mortales (Ahmad et al., 2024; González-Alzaga 

et al., 2014). 
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El grupo más vulnerable es el de los trabajadores agrícolas, quienes enfrentan 

exposiciones directas durante la preparación, mezcla y aplicación de plaguicidas. En 

América Latina, investigaciones han evidenciado una elevada prevalencia de 

alteraciones neuroconductuales, daño genético, y síntomas de toxicidad sistémica 

en este grupo poblacional (Butinof et al., 2017; Shekhar et al., 2024). 

2.5.1 Mecanismos Toxicológicos y Efectos 

Sistémicos 

Los plaguicidas actúan sobre sistemas biológicos específicos, dependiendo de su 

clase química. Los organofosforados y carbamatos, por ejemplo, inhiben la 

acetilcolinesterasa, lo que interfiere con la neurotransmisión colinérgica, 

provocando efectos agudos como convulsiones, parálisis y colapso respiratorio 

(Pathak et al., 2022; Pernalete & Hernández, 2016). 

Por su parte, los organoclorados, aunque más estables y persistentes, generan 

alteraciones hormonales y afectan receptores GABA, lo que se asocia con 

disfunciones neurológicas crónicas y disrupción endócrina (Ansari et al., 2024; Malik 

et al., 2017). 

Además, se ha documentado que los efectos de estas sustancias no dependen 

únicamente del ingrediente activo, sino también de los coformulantes presentes en 

las formulaciones comerciales. Algunos productos contienen metales pesados y 

solventes que aumentan la toxicidad y amplifican los riesgos sanitarios (Defarge et 

al., 2018). 

La exposición continua a bajas dosis puede inducir mutaciones genéticas, estrés 

oxidativo y procesos inflamatorios crónicos, asociados con enfermedades como 

Parkinson, Alzheimer, distintos tipos de cáncer, infertilidad y alteraciones 

inmunológicas (Ahmad et al., 2024; Koli et al., 2019). 

Los efectos descritos a nivel molecular y fisiológico se reflejan también en las 

poblaciones humanas expuestas de forma constante a agroquímicos, evidenciando 

la conexión entre los procesos biológicos y las consecuencias epidemiológicas. 
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2.5.2 Exposición Crónica y Vulnerabilidad 

Comunitaria 

La exposición a agroquímicos no se limita al campo laboral. Poblaciones rurales 

ubicadas en zonas agrícolas presentan niveles elevados de residuos de plaguicidas 

en agua, aire y alimentos producto de la deriva de aplicación, la contaminación de 

fuentes hídricas, o el consumo de productos con residuos por encima de los límites 

permitidos (Ortíz et al., 2014; Zúñiga-Venegas et al., 2022). En Uruguay, por 

ejemplo, se ha evidenciado incumplimiento de las normativas de residuos máximos 

permitidos en alimentos y agua de consumo (Cauci et al., 2024). 

Según la OMS y el PNUMA, se estima que cada año se registran cerca de tres 

millones de casos de intoxicación aguda por plaguicidas, con aproximadamente 200 

000 muertes, concentradas principalmente en países en desarrollo, y esta cifra pone 

en evidencia la magnitud del problema y la necesidad urgente de mejorar las 

políticas de prevención y control (Ahmad et al., 2024; Brusseau et al., 2019; 

González-Alzaga et al., 2014). 

2.5.3 Exposición Prenatal y Riesgos en el 

Desarrollo Infantil 

La etapa prenatal y la infancia temprana son períodos de alta susceptibilidad a 

contaminantes químicos. Estudios sistemáticos han demostrado que la exposición 

intrauterina a organofosforados se asocia con efectos neurológicos duraderos, 

incluyendo alteraciones cognitivas, problemas de atención y alteraciones 

conductuales, que pueden persistir hasta la adolescencia o la adultez (González-

Alzaga et al., 2014). 

Estas consecuencias son especialmente preocupantes en contextos de pobreza 

rural, donde las mujeres embarazadas viven cerca de zonas de cultivo o participan 

en actividades agrícolas sin equipos de protección adecuados. En tales escenarios, 

la exposición transplacentaria o vía lactancia representa una vía significativa de 

riesgo para el desarrollo infantil. 
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2.6 Marco Legal y Regulatorio sobre el 

Uso de los Agroquímicos 

La regulación del uso de agroquímicos constituye un componente esencial dentro 

de las políticas ambientales y sanitarias, tanto a nivel internacional, como regional 

y nacional. Estos marcos normativos buscan garantizar la protección de la salud 

humana, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental a lo largo de todo el 

ciclo de vida de los plaguicidas, desde su producción hasta la disposición final. 

2.6.1 Marco Internacional 

Los principios orientadores de carácter voluntario para todos los actores 

involucrados en la gestión de plaguicidas están contenidos en el Código 

Internacional de Conducta para la Gestión de Plaguicidas elaborado por la FAO y la 

OMS. Este instrumento promueve prácticas seguras y responsables en todas las 

etapas del ciclo de vida de los plaguicidas, con énfasis en la reducción de riesgos 

para la salud humana y el ambiente (FAO & OMS, 2014). 

A nivel jurídico vinculante, destacan tres instrumentos internacionales. El Convenio 

de Rotterdam (1998), que regula el comercio internacional de plaguicidas peligrosos 

mediante el procedimiento de Consentimiento Fundamentado Previo (PIC), 

mecanismo que garantiza que los países importadores puedan decidir sobre la 

entrada de productos químicos que impliquen riesgos significativos para la salud o 

el ambiente. El Convenio de Estocolmo (2001), cuyo objetivo es restringir y eliminar 

el uso de Contaminantes Orgánicos Persistentes (COPs), entre los cuales se incluyen 

plaguicidas como el aldrín, dieldrín, endrina, clordano, mirex y DDT, debido a su 

persistencia, toxicidad y capacidad de bioacumulación. Por su parte el Convenio de 

Basilea (1989) establece directrices para el control del movimiento transfronterizo 

y la gestión ambientalmente racional de desechos peligrosos, incluyendo los 

residuos y envases contaminados con agroquímicos (PNUMA, 1989; FAO & PNUMA, 

1998; PNUMA, 2001). Complementariamente, la Comisión del Codex Alimentarius 

define los Límites Máximos de Residuos (LMR) de plaguicidas en alimentos que 

sirven como referente técnico internacional para asegurar la inocuidad alimentaria 
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y facilitar el comercio (Comisión del Codex Alimentarius, 2024). En conjunto, estos 

instrumentos constituyen el marco global que orienta las regulaciones regionales y 

nacionales, incluyendo las adoptadas por el Ecuador. 

2.6.2 Marco Regional Andino 

En el ámbito regional, la Comunidad Andina de Naciones (CAN) ha desarrollado un 

marco normativo común para el control y registro de plaguicidas de uso agrícola. La 

Decisión 804 (Comisión de la Comunidad Andina, 2015) establece los requisitos 

técnicos, procedimientos de evaluación y criterios para el registro y revalidación de 

estos productos, con el propósito de homologar estándares sanitarios y 

ambientales entre los países miembros. Esta normativa se complementa con el 

Manual Técnico Andino, aprobado mediante la Resolución 2075 del Comité Andino 

de Sanidad Agropecuaria, que especifica lineamientos sobre etiquetado bajo el 

Sistema Globalmente Armonizado (SGA), clasificación de peligrosidad, 

metodologías de análisis de residuos y pruebas de eficacia biológica (Comité Andino 

de Sanidad Agropecuaria, 2017). Estos instrumentos promueven la coherencia 

normativa regional, facilitan el comercio intrarregional y fortalecen la seguridad 

sanitaria y ambiental en la producción agrícola. 

2.6.3 Marco Nacional 

En el caso del Ecuador, el marco normativo que regula el uso de agroquímicos se 

sustenta principalmente en el Código Orgánico del Ambiente (Asamblea Nacional 

del Ecuador, 2017) y su Reglamento General (Presidencia de la República del 

Ecuador, 2019).  

Estos instrumentos establecen disposiciones específicas sobre la producción, 

importación, uso, distribución y disposición final de sustancias químicas peligrosas, 

entre ellas los plaguicidas, e incorporan la obligación de controlar los movimientos 

transfronterizos de desechos peligrosos en concordancia con el Convenio de Basilea 

(PNUMA, 1989). 
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Adicionalmente, Agrocalidad es la autoridad competente, responsable del registro, 

control y fiscalización de plaguicidas de uso agrícola. Entre las disposiciones más 

recientes se encuentra la Resolución 0026, que regula la inspección y validación de 

los ensayos de eficacia durante los procesos de registro y reevaluación, con el fin de 

garantizar la confiabilidad técnica de los estudios presentados. 

Asimismo, Ecuador mantiene un registro actualizado de plaguicidas prohibidos, que 

incluyen ingredientes activos de alta peligrosidad reconocidos internacionalmente, 

como el dieldrín y el lindano (Agrocalidad, 2019). 

Complementariamente, desde el ámbito ambiental, el MAATE ha elaborado guías 

para la gestión segura de plaguicidas, que incluyen directrices sobre el 

almacenamiento, transporte, triple lavado de envases, y disposición final de 

residuos. Estas medidas buscan reducir los riesgos ambientales y sanitarios, y se 

alinean con los compromisos asumidos por el país en el marco de los convenios 

internacionales mencionados, garantizando así la coherencia con los principios de 

sostenibilidad, prevención y precaución ambiental (MAATE, 2019). 

2.7 Alternativas Sostenibles para la 

Reducción del Uso de Agroquímicos 

La agricultura moderna enfrenta desafíos importantes, siendo el principal aumentar 

la productividad sin comprometer la sostenibilidad ambiental. Este reto ha 

impulsado el desarrollo de nuevas tecnologías aplicadas a los agroquímicos. 

Los fertilizantes de liberación controlada y los llamados “smart fertilizers” han 

surgido como soluciones para reducir las pérdidas por lixiviación o volatilización, 

sincronizando la liberación de N, P y K según las necesidades de la planta. Estas 

formulaciones emplean matrices biodegradables como almidón, lignina o alginato 

(Almutari, 2023; Shanmugavel et al., 2023; Sharma & Sharma, 2025; Song et al., 

2024). El uso de nanotecnología también ha permitido desarrollar microportadores 

bioinspirados que mejoran la adherencia y absorción foliar, promoviendo una 

dosificación precisa con menores pérdidas (Noman et al., 2024). Asimismo, los 
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materiales superabsorbentes bioinspirados contribuyen a retener el agua y mejorar 

la eficiencia en el uso de nutrientes en escenarios de estrés hídrico (Djafaripetroudy 

et al., 2025). En el plano operativo, los sistemas de aplicación diferenciada, como 

los rociadores de tasa variable guiados por visión computacional; optimizan el uso 

de agroquímicos sin sacrificar la eficacia (Farooque et al., 2023). 

Finalmente, dentro de un enfoque integral, los bioplaguicidas representan una 

alternativa sostenible, con menor toxicidad y mayor especificidad hacia los 

organismos blancos, alineados con los principios de sostenibilidad y salud de los 

agroecosistemas (Aioub et al., 2024; Maaz et al., 2025). 

2.8 Perspectivas y Desafíos para una 

Agricultura Sostenible 

Si bien las tecnologías avanzadas de fertilización y aplicación de plaguicidas 

muestran un alto potencial, su adopción a gran escala enfrenta obstáculos técnicos, 

económicos y regulatorios, donde se requiere equilibrar la biodegradabilidad con el 

rendimiento agronómico (Almutari, 2023; Sharma & Sharma, 2025). 

A nivel de impacto y evaluación, se requiere el desarrollo de marcos comparables 

que ponderen beneficios y riesgos, especialmente cuando intervienen 

nanomateriales, junto con la evidencia en campo que refleje la variabilidad 

edafoclimática y operativa (Farooque et al., 2023; Singh et al., 2024). 

La agenda I+D+i (Investigación + Desarrollo + Innovación) identifica cuellos de 

botella en escalamiento, estandarización y certificación, proponiendo líneas de 

trabajo para superar la brecha entre laboratorio y predio (Maaz et al., 2025). 

En el plano agronómico, los reguladores de crecimiento de nueva generación 

muestran potencial para integrarse en esquemas de nutrición de precisión y manejo 

integrado, lo cual exige el diseño de paquetes tecnológicos coherentes y medibles 

(Zhumanova et al., 2024). 
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Finalmente, la operacionalización de estas alternativas demanda estrategias de 

transferencia, capacitación y adopción gradual en contextos reales, articulando 

superabsorbentes bioinspirados y fertilizantes inteligentes con prácticas 

agronómicas y políticas de incentivos (Djafaripetroudy et al., 2025; Shanmugavel et 

al., 2023). 

Desde esta perspectiva, los agroquímicos del futuro no deben concebirse 

únicamente como productos, sino como parte de sistemas integrados de manejo 

agrícola, que respondan a los desafíos productivos, ambientales, sociales y 

económicos del siglo XXI. 
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4. Materiales y Metodología 

 

3.1 Fuentes de Información 

La información utilizada en esta revisión proviene de artículos científicos y 

documentos técnicos obtenidos principalmente de bases de datos académicas 

internacionales como Scopus, SpringerLink, PubMed, ScienceDirect, RedALyC, y 

Google Scholar. Se priorizaron fuentes que abordaran la temática del uso de 

agroquímicos, sus impactos ambientales, sociales y económicos, así como las 

estrategias de manejo sostenible en la agricultura. Se consultaron informes de 

organismos internacionales como la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO), la Organización Mundial de la Salud (OMS), el 

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el Codex 

Alimentarius. Asimismo, se consideraron documentos del Ministerio del Ambiente, 

Agua y Transición Ecológica (MAATE) y de la Agencia de Regulación y Control Fito 

Zoosanitario (Agrocalidad), los cuales aportan información actualizada sobre 

políticas públicas, marcos regulatorios y prácticas de gestión ambiental 

relacionadas con el uso de agroquímicos. 

3.2 Criterios de Inclusión y Exclusión 

Para la selección de los documentos, se consideraron aquellos publicados entre los 

años 2015 y 2025, tanto en idioma inglés como en español, que presentaran 

resultados empíricos, revisiones teóricas o análisis de políticas sobre agroquímicos 

y sostenibilidad agrícola. Se incluyeron estudios que abordaran al menos uno de los 

siguientes aspectos: tipos de agroquímicos utilizados, impactos ambientales y de 

salud, políticas de manejo y alternativas sostenibles. De manera complementaria, 

se incluyeron fuentes previas a este rango temporal cuando aportaron un valor 

histórico, conceptual o fundacional relevante para contextualizar los procesos 

analizados. 
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Se excluyeron publicaciones con limitaciones metodológicas evidentes, 

documentos no arbitrados o fuentes duplicadas, así como aquellas que no 

presentaran relación directa con los objetivos de la investigación. 

3.3 Metodología de Análisis  

Esta investigación corresponde a una revisión bibliográfica narrativa, con elementos 

de análisis cualitativo, orientada a sintetizar y contrastar la información proveniente 

de diversas fuentes académicas y técnicas. 

El proceso metodológico se estructuró en cinco fases: 

• Delimitación temática, centrada en la relación de agroquímicos y sostenibilidad 

ambiental, social y económica. 

• Búsqueda y selección de información, aplicando una combinación de palabras 

clave como “agroquímicos”, “pesticidas”, “fertilizantes”, “sostenibilidad”, 

“impacto ambiental”, “salud humana “y “agricultura sostenible”. 

• Criterios de inclusión y exclusión, ya definidos previamente 

• Sistematización de la información, mediante matrices temáticas que permitieron 

clasificar los hallazgos por tipo de agroquímico, ámbito de impacto y contexto 

geográfico 

• Síntesis argumentativa, orientada a identificar tendencias, vacíos de 

investigación y oportunidades para la gestión sostenible de los recursos 

naturales. 

En total se analizaron aproximadamente 90 documentos, lo que permitió establecer 

una visión amplia sobre el tema y sustentar los apartados analíticos y de discusión 

de la presente revisión. 
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5. Resultados y Discusión 

 

4.1 Clasificación y Características de los 

Agroquímicos 

La clasificación de los agroquímicos constituye un pilar fundamental para el manejo 

agronómico y del sector agrícola, ya que permite optimizar el uso de fertilizantes y 

gestionar de forma preventiva la resistencia y los impactos ecotoxicológicos de los 

plaguicidas (Jiaying et al., 2022). 

En el caso de los fertilizantes, la clasificación tradicional se basa en el contenido de 

nutrientes primarios como el nitrógeno, el fósforo y el potasio, esenciales para el 

crecimiento vegetal. La deficiencia de nitrógeno limita la fotosíntesis y la producción 

de energía. Jiaying et al. (2022), demostraron en arroz que una proporción 

adecuada de NPK incrementa el contenido de ATP y la actividad enzimática, 

reafirmando su papel clave en el desarrollo de las plantas. 

Ante la necesidad de mejorar la eficiencia y reducir pérdidas ambientales, se han 

desarrollado los denominados fertilizantes inteligentes como los de liberación lenta 

(SRF) y los de liberación controlada (CRF). Los primeros dependen de la degradación 

microbiana o la hidrólisis, mientras que los segundos emplean encapsulación para 

liberar nutrientes de manera sincronizada con las necesidades del cultivo. Aunque 

esta tecnología mejora la eficiencia agronómica, persisten desafíos en cuanto a su 

regulación y evaluación ambiental (Shanmugavel et al., 2023). 

En cuanto a los plaguicidas, la clasificación por modo de acción (MoA), propuesta 

por el Insecticide Resistance Action Committee, es una herramienta esencial para 

prevenir resistencias. Este enfoque agrupa los compuestos según el sitio específico 

de acción en el organismo blanco, independientemente de su estructura química.  
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Por ejemplo, los piretroides y neonicotinoides actúan de forma diferente, mientras 

que carbamatos y organofosforados comparten un mismo sitio activo (Sparks & 

Nauen, 2015). 

La rotación entre insecticidas con diferentes mecanismos de acción MoA ha 

demostrado ser una estrategia eficaz para retrasar el desarrollo de resistencias en 

plagas agrícolas. Diversos estudios recientes destacan que la repetición continua del 

mismo MoA puede generar resistencias en períodos cortos, mientras que las 

rotaciones adecuadas reducen la presión de selección y prolongan la eficacia de las 

herramientas de control efectiva (Madgwick & Kanitz, 2024; Sparks et al., 2021). La 

correcta aplicación del esquema IRAC es, por tanto, una base fundamental para 

preservar la eficacia de estas herramientas de control a largo plazo. 

En el caso de los fungicidas, que representan más del 40 % de las ventas totales en 

la Unión Europea, su clasificación también se basa en el MoA. Estos compuestos se 

agrupan según el proceso biológico que afectan, como los inhibidores de la 

biosíntesis de ergosterol, los bloqueadores del transporte electrónico mitocondrial 

o los inhibidores de la mitosis. No obstante, sus efectos ambientales han recibido 

menos atención que los de los insecticidas y herbicidas, pese a su alto riesgo para 

organismos acuáticos. La brecha existente entre las concentraciones ambientales 

detectadas en campo y las concentraciones que provocan efectos tóxicos evidencia 

la necesidad de fortalecer la investigación científica y la regulación en torno a su 

aplicación y control (Zubrod et al., 2019). 

En este contexto, una clasificación más estricta y funcional de los agroquímicos que 

considere su comportamiento ambiental y biológico es clave para avanzar hacia una 

agricultura productiva, resiliente y sostenible. A partir de esta clasificación, resulta 

fundamental analizar cómo estos compuestos se comportan en el ambiente, 

considerando los procesos que determinan su transporte y destino final. 
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4.2 Transporte de Destino Final de los 

Agroquímicos 

El análisis del transporte y destino final de los agroquímicos en la ambiente 

evidencia un sistema complejo, dinámico y no lineal, determinado principalmente 

por la interacción entre las propiedades fisicoquímicas de los compuestos, las 

prácticas agrícolas locales y las condiciones ambientales. 

En este contexto, la modelación ecohidrológica con herramientas como el modelo 

hidrológico Soil and Water Assessment Tool (SWAT+) ha demostrado ser una 

herramienta eficaz para simular la dinámica de algunos plaguicidas a nivel de 

cuenca, especialmente aquellos con movilidad moderada a alta (Wendell et al., 

2024). Sin embargo, se identifican limitaciones significativas al modelar el 

transporte de sustancias altamente absorbentes, como la pendimetalina, lo cual 

deja en evidencia que los mecanismos de transporte preferencial no están 

completamente integrados en dichos modelos. 

A nivel global, estos modelos se complementan con enfoques cartográficos y 

geoespaciales. En este sentido, Hendriks et al. (2019), destacan el uso de mapas 

geoespaciales, como los aplicados en África, que permiten identificar zonas 

vulnerables a la lixiviación y erosión. No obstante, su aplicación presenta 

limitaciones importantes debido a la escasa disponibilidad de datos obtenidos en 

campo, lo que reduce la representatividad y precisión de las predicciones. 

En relación con las vías de transporte, la evidencia empírica señala que la fase 

particulada predomina en el transporte a largo plazo, superando incluso las 

predicciones basadas en la solubilidad del compuesto. En cambio, a corto plazo, 

tanto a nivel nacional como internacional, el transporte disuelto es dominante, 

mientras que el transporte asociado a sedimentos actúa como una fuente crónica y 

continua (Commelin et al., 2022). 

En regiones con drenaje artificial, los flujos superficiales actúan como rutas idóneas  
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para la exportación de contaminantes, especialmente en temporadas de invierno 

seco, cuando la escorrentía superficial es mínima. En este escenario, cobran 

relevancia productos de transformación (TPs) de pesticidas móviles, como el 

flufenacet, que pueden representar hasta el 50 % de la masa total exportada, 

elevando considerablemente el riesgo ambiental (Wendell et al., 2024). 

De manera paralela, el transporte atmosférico de largo alcance también ha cobrado 

relevancia, debido a la detección de más de 50 plaguicidas en la atmósfera europea, 

incluyendo compuestos con vidas medias aparentemente cortas. Esto sugiere una 

mayor dispersión de la esperada, pudiendo deberse al efecto de coformulantes que 

incrementan la volatilización o por procesos de adsorción en partículas (Mayer et 

al., 2024). Esta situación revela vacíos críticos en los actuales esquemas de 

evaluación de riesgo. 

A nivel molecular, propiedades como la quiralidad y la persistencia desempeñan un 

rol decisivo. Por ejemplo, el metalaxil presenta una degradación enantioselectiva, 

que modifica su perfil de riesgo residual (Gámiz et al., 2016). 

Las nuevas tecnologías, como los nanoplaguicidas y los ARN de interferencia 

(dsRNA), promueven dinámicas de liberación que dependen más de la solubilidad 

del compuesto que de la degradación del transportador (Kah et al., 2018). Lo cual 

exige el desarrollo de nuevos enfoques metodológicos para su monitoreo. 

Adicionalmente, factores edáficos, como la textura del suelo especialmente en 

suelos arcillosos y el tipo de cultivo, por ejemplo, la papa en zonas con pendiente, 

influyen de manera significativa en el destino ambiental de estos compuestos 

(Commelin et al., 2022; Sultan et al., 2019). 

Frente a este panorama, se han propuesto múltiples estrategias de mitigación, 

incluyendo el uso de cultivos de cobertura y la aplicación de biocarbón. Este último 

ha demostrado eficacia en la retención de contaminantes, en particular los 

compuestos polares, y en la reducción de la lixiviación hacia cuerpos de agua 

subterráneos (Gámiz et al., 2016).  
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Sin embargo, la eficacia de estas estrategias depende del tipo de compuesto y del 

contexto agroecológico en el que se apliquen. 

Adicionalmente, se identifica que la regulación presenta rezagos, al centrarse 

exclusivamente en ingredientes activos puros, dejando de lado la dinámica 

ambiental de la formulación comercial completa, así como la de los productos de 

transformación y coadyuvantes. Resulta prioritario establecer una normativa que 

incorpore estos elementos, así como también protocolos de evaluación del riesgo 

ambiental que analicen en profundidad las distintas vías de transporte, como el 

drenaje superficial, el transporte particulado y la dispersión atmosférica de largo 

alcance (Commelin et al., 2022; Dugan et al., 2023). 

Además de los impactos ambientales y sociales, el uso intensivo de agroquímicos 

conlleva implicaciones económicas relevantes. Entre ellas destacan el aumento en 

los costos de producción por la dependencia creciente de insumos químicos, la 

vulnerabilidad a la volatilidad de los precios internacionales de pesticidas y 

fertilizantes, así como los gastos asociados a la mitigación de daños a la salud 

pública y al ambiente (Mance et al., 2025). Asimismo, las restricciones comerciales 

derivadas de residuos por encima de los límites legales pueden traducirse en 

pérdidas económicas para productores y exportadores, afectando la competitividad 

agrícola en mercados exigentes (Devi et al., 2025). 

4.3 Impacto en la Salud y el Ambiente: 

Análisis Comparativo 

La literatura científica revisada confirma que los agroquímicos, especialmente los 

plaguicidas, generan una cadena de impactos adversos que afectan tanto a los 

ecosistemas como a la salud humana, evidenciando la estrecha interconexión entre 

el bienestar ambiental y humano.
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Con el fin de integrar los resultados reportados por diversas investigaciones y fortalecer el análisis comparativo, la Tabla 1 resume los efectos 

más relevantes asociados al uso de agroquímicos, diferenciando el tipo de compuesto involucrado, la población o ecosistema afectado y las 

implicaciones para la sostenibilidad. 

Tabla 1. Impactos documentados del uso intensivo de agroquímicos en la salud humana y el ambiente 

Tipo de impacto Descripción del efecto 
Población/Ecosistema 

afectado 

Compuesto / Grupo 

químico asociado 
Referencia 

Neurotoxicidad por 

inhibición de AChE 

Disminución significativa de la 

actividad de AChE y presencia de 

síntomas neurológicos como 

cefaleas, problemas de memoria, 

irritabilidad e insomnio 

Trabajadores 

bananeros y florícolas 
Organofosforados 

Barre et al. (2023); 

Vásquez-Venegas et al. 

(2016) 

Toxicidad crónica y 

cáncer 

Asociación entre exposición 

acumulada e incremento de 

mortalidad por cáncer en general 

(hombres) y cáncer de mama 

(mujeres) 

Agroaplicadores 

rurales 
Mezclas de plaguicidas Butinof et al. (2017) 
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Toxicidad por 

formulantes 

comerciales 

Formulantes POEA responsables de 

mayor citoxicidad e inhibición de 

aromatasa; efectos tóxicos incluso 

en bajas dosis 

Células humanas y 

organismos acuáticos 

Herbicidas GBH (glifosato 

+ formulantes) 
Defarge et al. (2018) 

Exposición 

alimentaria 

Residuos detectados en alimentos y 

biomarcadores urinarios en 98 % de 

niños escolares 

Población infantil Organofosforados Wongta et al. (2022) 

Alteración de 

hongos acuáticos 

Riesgo crítico para hongos 

esenciales en la descomposición y 

el soporte de cadenas tróficas 

Ecosistemas acuáticos Fungicidas Pimentão et al. (2024) 

Disminución de 

polinizadores 

Reducción significativa en la 

abundancia de abejas y otros 

polinizadores en cultivos tratados 

Polinizadores 

terrestres 

Neonicotinoides e 

insecticidas 

Hisamoto et al. (2024); 

Mina et al. (2025) 

Nota. Elaboración propia a partir de datos reportados por Barre et al. (2023); Butinof et al. (2017); Defarge et al. (2018); Hisamoto et al. 

(2024); Mina et al. (2025); Pimentão et al. (2024); Vásquez-Venegas et al. (2016); Wongta et al. (2022). 

Los hallazgos sintetizados permiten evidenciar la magnitud y diversidad de los efectos asociados a la exposición a agroquímicos, lo que 

destaca la necesidad de analizar críticamente sus implicaciones en el contexto de sostenibilidad ambiental y salud pública.



 
 

Página 44 de 71 
 

La exposición ocupacional a plaguicidas constituye un problema de salud pública de 

primer orden, siendo la neurotoxicidad el efecto más documentado en la literatura 

científica (Butinof et al., 2017; Vásquez-Venegas et al., 2016). El mecanismo de 

acción principal de los organofosforados se basa en la inhibición de la enzima 

acetilcolinesterasa (AChE), interfiriendo con la transmisión de impulsos nerviosos y 

provocando efectos tóxicos agudos y crónicos (Barre et al., 2023; Elena et al., 2016). 

La actividad de AChE eritrocitaria se ha establecido como biomarcador clave para el 

seguimiento biológico. Una disminución de su actividad entre 20 y 30 % sugiere una 

exposición aguda, mientras que niveles por debajo del 50 % se asocian con 

intoxicación crónica  (Barre et al., 2023). En trabajadores bananeros de Ecuador, 

Barre et al. (2023) reportaron una disminución significativa de AChE, asociada con 

cefaleas, problemas de memoria y otros síntomas neurológicos, incluso cuando los 

niveles enzimáticos se encontraban dentro del rango considerado “normal”. 

De forma similar, Vásquez-Venegas et al. (2016), reportaron que entre el 32 % y el 

50 % de los trabajadores de florícolas ecuatorianos presentaban insomnio, 

irritabilidad y pérdida de concentración. En Argentina, se observó una correlación 

negativa entre el Índice de Exposición Acumulada (IE) y la actividad de la 

butirilcolinesterasa plasmática (BChE) en agroaplicadores, fortaleciendo el uso de 

biomarcadores como herramientas diagnósticas (Butinof et al., 2017). 

Además de la neurotoxicidad, existen riesgos crónicos graves. En Argentina, un 

aumento en el IE se asoció con mayores tasas de mortalidad por cáncer total en 

hombres y de mama en mujeres, a nivel departamental (Butinof et al., 2017). Es 

importante resaltar que estos efectos no se deben exclusivamente a los principios 

activos declarados en los productos, sino también a los coadyuvantes y formulantes 

presentes en los productos comerciales. 

Investigaciones con herbicidas a base de glifosato (GBH) revelan que formulantes 

como los POEA (polioxietilenaminas) son responsables de gran parte de la actividad 

citotóxica y herbicida, superando al glifosato puro (Defarge et al., 2018). Estos 

formulantes, que representan entre el 10 y 20 % del producto, mostraron efectos 
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tóxicos significativos en células humanas, incluso a bajas concentraciones, e 

inhibieron la enzima aromatasa, clave en el sistema endócrino (Defarge et al., 2018). 

La evidencia también refuerza que la dieta es un factor crítico de exposición. Por 

ejemplo, un estudio realizado en escolares tailandeses encontró residuos de 

organofosforados como clorpirifos en alimentos y biomarcadores urinarios en el 98 

% de los niños evaluados. Además, el 100 % de las muestras vegetales recolectadas 

en mercados locales contenían residuos detectables (Wongta et al., 2022), 

subrayando la necesidad urgente de implementar controles estrictos para proteger 

a poblaciones vulnerables, como la infantil. En conjunto, estos hallazgos refuerzan 

la necesidad de políticas preventivas que integren la salud humana y la protección 

ambiental. 

Los impactos ambientales de los plaguicidas se extienden a múltiples niveles 

ecológicos, afectando a organismos no objetivo y comprometiendo servicios 

ecosistémicos clave (Hisamoto et al., 2024; Mina et al., 2025).  

En los ecosistemas acuáticos, los fungicidas, la segunda clase de plaguicidas más 

vendida globalmente se detectan en las concentraciones más elevadas, 

representando una amenaza directa para los hongos de agua dulce. Estos 

organismos desempeñan funciones esenciales en la descomposición de materia 

orgánica y en el sostenimiento de redes tróficas, constituyendo uno de los grupos 

más vulnerables a estos compuestos (Pimentão et al., 2024). 

A pesar de este rol ecológico crítico, las comunidades fúngicas acuáticas son 

frecuentemente excluidas de los marcos regulatorios, los cuales priorizan peces y 

macroinvertebrados (Pimentão et al., 2024). Estudios locales, como el realizado en 

quebrada La Arabia (Colombia), evidencian la presencia de residuos de plaguicidas 

arrastrados desde zonas agrícolas, aunque en este caso las concentraciones no 

superaron niveles de riesgo ecotoxicológico para la fauna acuática (Jaramillo, 2015). 

En ecosistemas terrestres, el impacto más crítico recae sobre los polinizadores, y la 

estructura del paisaje se posiciona como un determinante clave del riesgo.  
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Investigaciones en Japón revelan que zonas agrícolas como arrozales y huertos, así 

como áreas urbanas donde se emplean insecticidas ornamentales, presentan una 

elevada frecuencia de residuos de neonicotinoides y glifosatos en la miel 

recolectada por abejas (Hisamoto et al., 2024). 

Un estudio realizado en Ecuador evidenció una disminución significativa en la 

abundancia de polinizadores como Eristalis sp. y Halictidae en cultivos de chochos 

tratados con insecticidas, en comparación con campos sin tratamiento. Además, en 

algunos casos, las aplicaciones no lograron un control eficaz de plagas objetivo 

como los barrenadores, e incluso se planteó la hipótesis de un efecto 

contraproducente al interferir con mecanismos naturales de sobrecompensación 

vegetal (Mina et al., 2025). Los resultados de este estudio resaltan la necesidad de 

establecer regulaciones más estrictas, particularmente en etapas sensibles como la 

floración, para proteger a la entomofauna benéfica. 

Esta evidencia revela un patrón continuo y preocupante: los plaguicidas aplicados 

al campo no solo contaminan el suelo y agua, sino que también alteran las bases 

ecológicas de los ecosistemas acuáticos al afectar hongos; disminuyen poblaciones 

de polinizadores terrestres y exponen a los trabajadores a riesgos neurotóxicos y 

crónicos. 

Además, estudios como el de Defarge et al. (2018), muestran que los formulantes 

tóxicos de los productos comerciales más que los ingredientes activos aislados 

generan efectos adversos tanto en organismos acuáticos y terrestres como en 

células humanas. Esto sugiere que existen mecanismos de toxicidad conservados 

entre distintos reinos biológicos, lo que incrementa la preocupación sobre la 

magnitud y alcance de sus impactos. 

La pérdida de polinizadores, no solo constituye un problema de conservación, sino 

que representa una amenaza directa a la seguridad alimentaria y la productividad 

agrícola (Hisamoto et al., 2024; Mina et al., 2025). 
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Tras abordar los efectos ecológicos, se examinan a continuación las implicaciones 

sociales y sanitarias derivadas del uso intensivo de agroquímicos. 

De manera convergente, la evidencia demuestra que las regiones con mayor uso de 

plaguicidas presentan simultáneamente mayor degradación ambiental y peores 

indicadores de salud (Butinof et al., 2017; Pimentão et al., 2024), confirmando la 

estrecha interrelación entre ambiente y salud pública. 

En consecuencia, separar la evaluación de riesgo ambiental de la evaluación 

sanitaria resulta artificial y contraproducente. Las estrategias futuras deben 

adoptar un enfoque holístico que contemple los efectos de los plaguicidas en su 

totalidad, incluidos los formulantes y productos de degradación, integrando la 

protección de los ecosistemas con la salud de las poblaciones más vulnerables. 

4.4 Evaluación del Marco Legal y 

Regulatorio 

El análisis de los marcos regulatorios globales revela un panorama complejo y 

fragmentado, donde los intentos por armonizar estándares se enfrentan a 

realidades nacionales divergentes y desafíos científicos emergentes. Un hallazgo 

central es la desarmonización en los límites máximos de residuos (LMRs) entre 

distintas jurisdicciones. Mientras la Comisión del Codex Alimentarius establece 

parámetros internacionales para facilitar el comercio, la Unión Europea adopta 

regulaciones mucho más estrictas. Esta discrepancia plantea una inquietud clave si 

los estándares del Codex priorizan el comercio por encima de la protección de la 

salud (Kubiak-Hardiman et al., 2023). 

Estas diferencias no solo generan barreras comerciales, sino que también reflejan 

profundas diferencias en la evaluación del riesgo y los niveles aceptables de 

protección poblacional y ambiental. 

Un ejemplo revelador es el caso de Brasil, que ha migrado recientemente de un 

sistema basado en la peligrosidad intrínseca (hazard) hacia un enfoque centrado en 



 
 

Página 48 de 71 
 

la evaluación del riesgo, con la promulgación de la Ley 14.785/2023 (Cione et al., 

2024). Si bien este cambio busca alinearse con sistemas como el de la Autoridad 

Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), surge una tensión significativa, si la 

aplicabilidad directa de criterios desarrollados para contextos templados puede no 

ser adecuada para regiones tropicales. Esto subraya la necesidad imperante de 

desarrollar directrices locales adaptadas a condiciones ecológicas y climáticas 

específicas, para evitar evaluaciones de riesgos poco realistas o ineficaces (Cione et 

al., 2024). 

Más allá de las discrepancias con los LMR, persisten vacíos estructurales en los 

marcos regulatorios vigentes. Uno de los más significativos es la falta de 

consideración del riesgo por mezclas y la exposición acumulativa a múltiples 

residuos (Carrasco & Medina, 2021; Kubiak-Hardiman et al., 2023). Evaluar 

sustancias de manera aislada ignora los posibles efectos sinérgicos entre 

compuestos. Una excepción notable es la Food Quality Protection Act (FQPA) de 

Estados Unidos, que exige evaluaciones acumulativas y factores de seguridad 

adicionales. Esto demuestra que un enfoque más robusto es viable, aunque todavía 

no es la norma a nivel global. 

A este contexto se suma la práctica cuestionable de la exportación de plaguicidas 

prohibidos desde países desarrollados hacia naciones en desarrollo (Handford et al., 

2015). Este comercio plantea dilemas éticos y riesgos ambientales, ya que estos 

productos pueden reingresar como residuos en alimentos importados, 

comprometiendo la seguridad alimentaria local e internacional (Reeves et al., 

2019). 

En respuesta han surgido herramientas de gestión con diversos niveles de 

sofisticación. Se observa una transición desde modelos como el Environmental 

Impact Quotient (EIQ), ampliamente usado pero criticado por su arbitrariedad, 

hacia enfoques más precisos como el Pesticide Risk Tool (PRT). 
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El PRT utiliza modelos probabilísticos que cuantifican la probabilidad de efectos 

adversos, portando valor ecológico y toxicológico útil para decisiones de manejo 

integrado de plagas (Meys et al., 2024). 

En cuanto a modelos operativos, el análisis de la externalización de servicios de 

aplicación en China aporta perspectivas clave. De acuerdo con la teoría principal-

agente, una supervisión más estricta del productor reduce la intensidad en el uso 

de agroquímicos y limita la ocurrencia de prácticas negligentes durante la aplicación 

(Liu, Y., et al., 2024). No obstante, el aumento en la escala de operaciones 

incrementa los costos de supervisión, lo que limita su efectividad. Esto implica que 

las políticas de reducción de plaguicidas deben considerar también los modelos de 

negocio, incorporando sanciones claras y mecanismos de supervisión eficaces a lo 

largo de la cadena de valor. 

En síntesis, el sistema regulatorio global se encuentra en transición. Aunque la 

evolución hacia una evaluación basada en el riesgo es prometedora, es 

indispensable complementar, con una armonización internacional basada en el 

principio de la precaución, el desarrollo de capacidades técnicas para evaluar 

riesgos acumulativos y efectos crónicos, la coherencia política que prohíba la 

exportación de plaguicidas no autorizados localmente, la adopción de herramientas 

de evaluación de riesgo más precisas y enfoques integrales que internalicen la 

responsabilidad en toda la cadena de producción y aplicación. 

4.5 Alternativas Tecnológicas y 

Prácticas Agroecológicas 

La revisión evidencia un paradigma emergente en la agronomía, donde la 

sostenibilidad se construye sobre la base de la innovación en formulaciones, la 

sinergia con bioinsumos (productos biológicos formulados a partir de 

microorganismos, extractos vegetales o minerales que mejoren la productividad 

agrícola sin generar impactos tóxicos) y la integración de tecnologías de precisión 

(da Silva Medina et al., 2024). Los resultados apuntan a una transición desde 
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enfoques unidimensionales hacia estrategias integradas que maximizan la eficiencia 

de los recursos y minimizan la huella ambiental. 

En el ámbito de las tecnologías emergentes, se han desarrollado formulaciones de 

alta ingeniería como los complejos de inclusión (ICs) con poliésteres degradables, 

que permiten controlar con precisión la liberación de nutrientes mediante la 

manipulación de la cristalinidad del polímero  (Ye et al., 2020). Los fertilizantes 

vitrificados (agrividrios), por su parte, encapsulan macro y micronutrientes en 

matrices inorgánicas que cumplen con normativas internacionales de liberación 

controlada, y superan el rendimiento de formulaciones NPK convencionales 

(Labbilta et al., 2021). 

Un avance significativo en la economía circular lo constituyen los nanofertilizantes 

(NEF) derivados de residuos como los lodos de plantas de tratamiento de agua, que 

permiten recuperar fósforo, potasio y magnesio, transformando un desecho en un 

recurso de valor agrícola (Elsabagh et al., 2024). Tecnologías habilitadoras como el 

cribado de alto rendimiento que utiliza big data para correlacionar variables como 

el tamaño de partícula con la eficacia biocida, potencian el diseño racional de 

agroquímicos (Yu et al., 2023). 

En la aplicación foliar, el uso de adyuvantes ecológicos como calcita y dolomita ha 

mejorado la absorción de nutrientes como calcio, potasio y magnesio. No obstante, 

su interacción con otros micronutrientes como el zinc, requiere formulaciones 

específicas para evitar la formación de precipitados indeseados  (Pimentel et al., 

2023). La eficiencia de nutrientes también se optimiza mediante bioestimulantes y 

prácticas de manejo. Por ejemplo, los glicolípidos permiten reducir el uso de 

nitrógeno hasta en un 20 % en maíz sin afectar el rendimiento (Meng et al., 2024).  

En arroz, paquetes tecnológicos que combinan fertilizantes de liberación controlada 

con densidades de siembra ajustadas han aumentado el rendimiento entre un 3.1 

% y 10.3 %, mejorando además la eficiencia de recuperación del nitrógeno en un 30 

% (Hu et al., 2024). 
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El papel del microbioma y los bioinsumos es crucial. Fertilizantes nitrogenados a 

base de biocarbón no solo incrementan el rendimiento, sino que modulan genes del 

suelo para reducir las emisiones de óxido nitroso de la comunidad microbiana del 

suelo (Liao et al., 2020). De la misma manera, los fertilizantes orgánicos 

enriquecidos con rizobacterias mitigan el estrés salino (Riddech et al., 2025), 

mientras, biorreguladores como el tidiazurón y el ácido giberélico incrementan la 

brotación y el rendimiento en cultivos como el arándano (García-Vázquez et al., 

2023). Bioestimulantes foliares derivados de algas ayudan a enfrentar sequías en 

pimiento (Yaseen et al., 2024). 

La precisión en la aplicación se fortalece con sensores capacitivos helicoidales que 

permiten el monitoreo en tiempo real del flujo de fertilizantes sólidos, garantizando 

uniformidad y eficiencia (Dalacort & Stevan, 2018). Este tipo de tecnologías 

posibilita sistemas de aplicación de tasa variable guiados por sensores y datos 

digitales, que reducen el uso de agroquímicos sin afectar el rendimiento (Liu, D., et 

al., 2024). 

4.6 Perspectivas y Desafíos para la 

Gestión Sostenible de los Recursos 

Naturales 

Un hallazgo clave emergente es la capacidad de las nuevas formulaciones para 

modular activamente el microbioma del suelo, no como efecto colateral, sino como 

un mecanismo central para mejorar la salud del suelo y reducir las emisiones de 

gases de efecto invernadero. Este avance abre la posibilidad de desarrollar 

diagnósticos microbiológicos personalizados que orienten a la fertilización según las 

características de cada suelo. No obstante, la adopción masiva de estas 

innovaciones exige superar retos significativos. La escalabilidad industrial, junto a 

análisis rigurosos de costo-beneficio, será fundamental para viabilizar su 

implementación a gran escala. 
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Simultáneamente, es urgente establecer marcos regulatorios ágiles y específicos 

capaces de evaluar tecnologías que no encajan en las categorías tradicionales. 

Adicionalmente, se requiere el desarrollo de una infraestructura digital de soporte 

basada en sensores, inteligencia artificial y sistemas de ayuda a la decisión. Esta 

infraestructura permitiría aplicar agroquímicos de forma más precisa y 

ambientalmente responsable. 
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6. Conclusiones 

 

La evidencia científica revisada demuestra que los agroquímicos generan una 

cadena compleja de impactos interconectados que comprometen 

simultáneamente la salud humana, la integridad de los ecosistemas terrestres y 

acuáticos, y la estabilidad de los servicios ecosistémicos. Destacan los efectos 

neurotóxicos y endócrinos en trabajadores agrícolas, así como la pérdida de 

polinizadores y de microorganismos edáficos clave, esenciales para la productividad 

y la resiliencia de los sistemas agrícolas. 

Los coformulantes e “ingredientes inertes” presentes en muchas formulaciones 

comerciales de plaguicidas y herbicidas evidencian toxicidades comparables o 

superiores a los principios activos declarados. Esta situación plantea la necesidad 

urgente de redefinir los marcos de evaluación toxicológica y regulación y ampliar la 

regulación hacia una valoración integral del producto comercial completo y sus 

metabolitos. 

Los marcos regulatorios actuales a escala internacional, regional y nacional 

presentan vacíos estructurales significativos, especialmente en lo que respecta a la 

evaluación de mezclas químicas, exposiciones crónicas, efectos sinérgicos y 

acumulativos. La desarmonización de los límites máximos de residuos (LMR) entre 

regiones evidencia la disparidad de prioridades entre el comercio y la protección de 

la salud y el ambiente. 

Las Innovaciones tecnológicas recientes como fertilizantes de liberación controlada, 

los bioinsumos, los bioplaguicidas, las formulaciones ecológicas y las herramientas 

de agricultura de precisión constituyen alternativas viables y sostenibles. Estas 

tecnologías permiten reducir la dependencia de insumos químicos convencionales, 

mejorar la eficiencia agronómica y fortalecer la salud del suelo y de los 

agroecosistemas. 
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La adopción efectiva de las nuevas tecnologías requiere políticas públicas integrales 

que faciliten la transferencia tecnológica, la capacitación a agricultores y la creación 

de marcos regulatorios adaptados a las condiciones locales. Además, es 

indispensable promover nuevas metodologías de evaluación del riesgo que integren 

simultáneamente las dimensiones ecológica, sanitaria, social y económica, 

asegurando coherencia entre productividad y sostenibilidad. 
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