HERBICIDAS Y MEDIO AMBIENTE

por

Lorenzo Panizzo Duran*

“Todas las cosas por un poder inmortal,
Cercano o lejano,
Ocultamente
Una a la otra tan unida estdn,
Que es smposible tocar una flor
Sin que se estremezca una estrella”

Francis Thompson, Poeta inglés.

Plaguicidas

El aumento creciente de la poblacion humana es inherente al
requerimiento de alimentos, con ello van creciendo las exigencias
hacia una agricultura cada vez mas produc;iva. Por otra parte, el
hombre al introducir la agricultura modificé los procesos ecologicos;
esta desestabilizacion indujo la pérdida de multiformidad que alterd
los principios de control y compensacién que producen el equilibrio
autosostenido. En otras palabras, muchas poblaciones de organismos
que en su ambiente original estaban controladas por la presencia de
competidores o depredadores, en el medio transformado por el hom-
bre, crecen incontroladamente.

Con el objeto de restablecer el equilibrio ecolégico y comba-
tir los animales y plantas perjudiciales hasta restringir su tamaiio, se
ided el control quimico que se inicié formalmente en la década de
los cuarenta con el desarrollo y uso generalizado de insecticidas
organoclorados y de herbicidas a base de 4cido fenilacético.

Aunque han resultado efectivos en el control de plagas no
ofrecen una solucién permanente a los numerosos problemas que
originan las plagas que aquejan la humanidad.

En el momento actual y a nivel mundial se emplean més de
medio centenar de plaguicidas orgdnicos en 15.000 férmulas distin-
tas. Un nmero tan clevado de compuestos se debe clasificar segiin
su objetivo o su composicion quimica. Sin embargo, antes de clasifi-
carlos conviene establecer una definicién que se aproxime a sus ob-
jetivos:

Los plaguicidas pueden ser definidos como productos quimi-
cos empleados por el hombre para eliminar o inhibir formas de vida
que €1 considera perjudiciales desde ¢l punto de vista de su bienestar.
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Segln el objetivo a que estdn destinados, los plaguicidas pue-
den clasificarse de la forma siguiente:

1.  Insecticidas. Como indica su nombre estos productos quimi-
cos estdn destinados a la destruccidn de insectos.

2. Fungicidas. Son toxicos para hongos y ayudan a prevenir las
enfermedades de las plantas.

3. Herbicidas. Eliminan las malas hierbas u otras plantas indesea-

bles.

Otros plaguicidas especificos. Incluyen los rodonticidas: efec-
tivos contra ratas, ratones, etc.; molusicidas: contra caracoles, y
nematocidas: para el control de gusanos microscopicos.

Clasificacion de Plaguicidas

Los plaguicidas se pueden agrupar en diferentes categorias si
se consideran la composicién quimica y la estructura:

Hidrocarburos clorados

1.

2. Clotrofenoxiicidos
3. Organofosforados
4, Carbamatos

5. Miscelaneos

Mis recientemente la Organizacién Mundial de la Salud ha
desarrollado una nueva clasificacién orientada a ordenarlos seglin el
grado de peligrosidad para el ser humano, refiriéndose a las dosis
letales medias de cada plaguicida (DL50). LA DL50 corresponde a
aquella dosis o cantidad de sustancia administrada por unidad de
peso corporal a la que muere el 50%de los animales expuestos. Se
trata de una prueba de toxicidad aguda que corresponde a estudios
toxicolGgicos que se efectiian para determinar la cantidad de sustan-
cia que pucda ser peligrosa o directamente mortal cuando sc la admi-
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nistra en una o varas veces en 24 horas mas o menos. Se utilizan
ratas, ratones y cobayos. Las DL50 varian segiin la forma de presen-
tacion del toxico (sdlido, liquido, etc.} y segin las vias de ingreso
{dérmica, oral, etc.}.

Esta clasificacién considera cuatro categorias como s¢ mues-
tra a continuacién, segin la toxicidad del plaguicida cxpresada en
DL50 para rata {mg/Kg):

1. Clase TA
Extremadamente peligrosos (DL50: = 40)
Ej.: Dieldrin, Paration, Clorurc de Mercurio

2. Clase IB
Altamente peligrosos {DL50: 5-400)
Ej.: Aldrin y Diclorvas

3. Clase I1
Moderadamente peligrosos (DL50: 50-2000)
Ej.: Clordano

4. Clase 11

Discretamente peligrosas (DL50: .500-4000)i
Eje.: Malation

Se han jlustrado estas categorias con ejemplos; sin embargo,
en la medida en que se retnan prucbas, un plaguicida puede cam-
biar de categoria segiin sea el caso.

La agricultura es el principal usuario de los plaguicidas. Sc ha
informado que la reduccién en la produccién de alimentos a partir
de cultivos en los Estados Unidos es del orden del 30%, debido a
enfermedades de las plantas, insectos y principalmente a las malas
hierbas.

El uso de los insecticidas ha causado preocupacion debido a
que compuestos como el BDT son altamente persistentes y se con-
centran en los tejidos grasosos de los animales. Se define la persisten-
cia de un plaguicida como el tiempo necesario para que pierda al
menos 95 %de su actividad, bajo condiciones ambientales y tasas de
aplicacion normales. La pérdida de actividad es completa cuando el
plaguicida se ha descompuesto (degradado} o bien se ha inactivado
merced a procesos quimicos o bioldgicos. Los productes quimicos
no persistentes permanecen en €l ambiente de una a tres semanas,
los de persistencia moderada de uno a dieciocho meses, y los persis-
tentes pueden durar dos o mas afios. La mayoria de los hidrocarbu-
ros clorados se clasifican como compuestos persistentes.

Los fungicidas provocan una considerable inquietud, ya que
algunos de ellos contienen metales pesados toxicos. Los herbicidas
no han causado tanta preocupacion debido a que parecen ser relati-
vamente no permanentes y no son utilizados con tanta frecuencia

- come los insecticidas o los fungicidas.

Los herbicidas vy otros productos relacionados se pueden con-
ccbir como medios protectores de las plantas, incluyendo las hormo-
nas para crecimiento. De este modo no sélo aparece los residuos de
estas sustancias quimicas en las cosechas destinadas al consumo ali-
menticio, sine que eventualmente también ejercen una influencia
sobre el equilibrio biolégico del ambiente, con menoscabo de la
biocenosis.

Los plaguicidas no ofrecen soluciones ficiles. Ha habido y
continuarid habiendo tantos beneficios como peligros en sa uso. El
balance de los beneficios y peligros requiere de juicios responsables
basados en la mayor evidendia cientifica existente,

Herbicidas

En esta nota se hace énfasis en los herbicidas, los cuales se
definen como un producto capaz de alterar la fisiologia de la planta
durante un periodo suficientemente largo como para impedir su de-
sarrollo normal o causar su muerte. ’

Los herbicddas incluyen un grupo vasto de sustancias con
difcrentes férmulas y propicdades fisicoquimicas, que poseen un

modo de actuar y unos mecanismos de accién que les caracteriza, El .

modo de actuar esta relacionado con la suma total de las respuestas
anatomicas, fisiolégicas y bioquimicas que constituyen la accién
fitotéxica de un quimico, asi como su localizacion fisica y degrada-
cidn molecular del herbicida ¢n la planta. El mecanismo de accion se
reficre al proceso figiolégico donde actua el herbicida para causar la
muerte de la planta.

Los sintomas mds caracteristicos de toxicidad causados por
los herbicidas en las plantas son entre otros: Clorosis, necrosis, ena-
nismo, reduccién ¢n la poblacién del cultivo, encebollamiento y tor-
cimiento.

Clasificacion de los Herbicidas

Los herbicidas se pucden clasificar segin ¢l enfoque de estu-
dio: fisiolégico y quimico.

De acuerdo con el proceso fisiolégico afectado por influencia
del herbicida se reconocen seis categorias,

I. Herbicidas que afcctan la fotosintesis. Pertenecen a esta cate-
goria {res grupos:

Grupo i:

Triazinas (Atrazina)
Ureas sustituidas {Diuron)
Uracilos (Bromacil}

Grupo ii:
Bipiridilos (Paraquat)

Grupo iii:
Trazoles (Amitrol)

IL. Herbicidas que afectan la respiracion:

A. Fenoles {Dinoseb y Fentaclorofenol)
B. Nitritos (Toxinil)

II.  Herbicidas que afectan las membranas celulares:
A. Propanil

IV. Herbicidas que afectan la sintesis de los dcidos nuckicos y
Hamados hormonales:

A. Fenoxidos (2, 4-D)
B. Benzdico (Dicamba)
C. Derivados del dcido picolinico (Picloram)

V. Herbicidas que afectan la gexminacion, la brotacion y el creci-
miento de las raices y del coledptilo.

Grupo i:
Tiocarbamatos (Vernolate)
Ditiocarbamatos (Metan y €DC)

Grupo ii:
Dinitroanilinas (Trifuralina)

Grupo iii:
Acetanilidas {Alactor)
Amidas (CDAA)

VI. Herbicidas que afectan las proteinas:

Alifiticos (Dalapon)
Orgénicos no ciclicos y nitrogenados (Glifosato)

La clasificacién quimica se hace teniendo en cuenta si los her-
bicidas son inorginicos u organicos.

Dentro de los inorgénicos se utiliza una gran variedad de com-
puestos: Tribxide de arsénico, arsenite de sodio, arsenato de calcio,
todos ellos no selectivos y que actian en forma sistémica sobre la
planta, sin cmbargo, ikimamente han sido reemplazados por arseni-
cales orginicos que son mis selectivos y menos toxicos & los mami-
feros. '
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Figura 1. Etapas en la investigacién y evaluacion de la contaminacién ambiental.

El clorato de sodio empleado para la destruccién de plantas
perennes es un oxidante fuerte y su uso como herbicida es muy peli-
groso. Se acostumbra a mezclar con boratos y {reas sustituidas, am-
bas decrecen su combustibilidad incrementan su capacidad herbicida.
Los compuestos de boro (bérax) son muy tdxicos a las plantas y
persisten en el suelo por tiempo considerable.

La cianamida de calcio es un fertilizante defoliante y herbi-
cida.

Dentro de los herbicidas orgénicos se destacan los siguientes
grupos quimicos:

Acidos cloroalifdticos (Dalapon)

Acidos clorofenoxi y clorobenzbicos (2, 4—D)
Amidas (Propanil)

Ureas (Diurun)

Carbamatos (Metan)

Triazinas (Simazida)

Bipiridilos (Paracuat)

Toluidinas {Dipropalin)

Fenoles sustituidos (Donoseb)

Miscelaneos (Bromacil, glifosato)

Acidos Cloroalifiticos: Las sales sddicas han sido usadas por
muchos afios en ¢l tratamiento de suelos para controlar los pastos.
Son de baja toxicidad para los animales y se degradan ripidamente
en el suelo.

Clorofenoxidcidos: vy sus derivados han sido utilizados en for-
ma extensiva. Son mis toxicos para las plantas de hojas grandes que

para las herbaceas; caracteristica que conduce a su gran consumo
contra las malas hierbas que se encuentran a lo largo de autopistas,
carreteras, vias férreas, linea de conduccidn eléctrica, asi como en
prados y jardines,

Las plantas lefiosas pueden resultar afectadas, pero el resul-
tado suele ser una defoliacién temporal y no la muerte. Sin embargo,
la defoliacién reiterada puede acabar con un arbol al agotarse sus
reservas nutritivas almacenadas. '

Como se vio en la clasificacion fisiologica de los herbicidas,
los grupos fenoxi son activos debido a su capacidad de imitar a las
hormonas de crecimiento vegetal. En consecuencia, tiene lugar un
crecimiento anormalmente riapido que elimina la energia almacenada
por la planta. Esta crece literalmente agotdndose hasta morir.

Los dos fenoxiacidos mds empleados son el 2,4—D vy ef 2,
4, 5—T. Ambos son sélidos cristalinos a temperatura ambiente, se
convierten en derivados para aumentar la facilidad de su aplicacién
asi como su eficacia. :

La toxicidad de las 2, 4—D y 2, 4, 5--T es relativamente baja
para los animales, pero la degradacién fotoquimica, como lo demos-
tré el autor en 1967 en un estudio de salud ocupacional, produce
compuestos clorofendlicos altamente peligrosos y productores de
una afeccién epidérmica conocida como cloracné.

La persistencia en los suelos es de una a cuatro semanas, pero
ésta depende de las condiciones medio ambientales como tipo de
suclo, humedad, temperatura, grado de aireacion y formula del her-
bicida utilizado.
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En términos generales la formulacién se entiende por la for-
ma s6lida, liquida o gaseosa como viene preparado un producto
quimico para su uso practico. En un herbicidad formulado se distin-
guen tres componentes bdsicos:

- La sustancia o ingrediente activo: Es el compuesto que tiene
actividad herbicida.

- El solvente o vehiculo: Este material gencraimente no tiene
accion fitotdxica, puede ser sélido o liquido.

- El coadyuvante: Normalmente no fitotéxico, aumenta la ac-
cién o modifica las propiedades del ingrediente activo.

Por supuesto las formulaciones dependen de varios factores
entre ellos:

- Las propiedaes fisicas y quimicas del herbicida. El uso. El
area donde va a usarse. La disponibilidad de materiales. Fac-
tores econdmicos. Factores ambientales.

En experiencias de laboratorio los ingredientes activos 2,4—D
y 2, 4, 5—T han resultado ser teratégenos en animales experimen-
tales. Las concentraciones empleadas fueron muy superiores a las
que se encuentran en el ambiente, pero los resultados despertaron
preocupacion sobre la conveniencia de proseguir usando estas sus-
tancias como herbicidas. Parte de las inquictudes son resultado del
descubrimiento de una impureza en el 2, 4, 5—T. Esta impureza el
TDD (Dioxina), se forma en pequeiias cantidades durante la sintesis
del 2, 4, 5—T, a consecuencia de una reaccién lateral. Se sabe que, es
teratégeno y muy téxico. La degradacién del 2, 3, 7, 8—Tetracloro
dibenzo—p-dioxina o TDD es muy lenta en el suelo, por consiguien-
te, se plantea la posibilidad de su acumulacion en las cadenas tréfi-
cas, andlogas a los hidrocarburos clorados persistentes como el DDT
y los BPC (Bifenilos-policlorados.

Las mezclas de clorofenoxiicidos fueron muy utilizadas co-
mo agentes defoliantes en Vietnam. El ‘‘agente naranja™ estaba
constituido por una mezcla en partes iguales de 2, 4-D y 2, 4, 5-T.
Los dafios ocasionados a la vegetacion han sido descritos por los
bidlogos de irreversibles en muchos casos.

Los Acidos Clorobenzbicos (Dinoben). Son mds persistentes
que los clorofenoxidcidos y son por consiguiente muy ttiles para
controlar las plantas perennes de raices profundas.

Amidas. La mayor parte de los compuestos desarrollados son
las analidas (derivados de la acetamida) tales como el Propanil.
Todas funcionan como inhibidoras de la fotosintesis y tienen bajas
toxicidades frente a los mamiferos.

Ureas. Las mds importantes corresponden a los derivados
fendlicos tales como ¢l Momeron y sus anédlogos. Algunas tireas son
muy persistentes, pueden permanecer activas por varios afios. Son de
uso muy delicado puesto que pueden inutilizar los suelos por perio-
dos largos.

Carbamatos. Estos herbicidas incluyen ésteres del dcido car-
bdmico y tiocarbimico. Son inhibidores del crecimiento celular y de
la fotosintesis. Poseen baja toxicidad a los mamiferos.

Triazinas. Estos compuestos fueron sintetizados en 1855,
pero como herbicidas solo sc introdujeron en 1955, Inhiben la foto-
sintesis, son muy ttiles como herbicidas preemergentes y son muy
persistentes.

La selectividad del herbicida en general se logra atendiendo a
la época de aplicacién y al estado de desarrollo del cultivo en el cual
el principio activo no le es toxico. La aplicacion del herbicida se
puede efectuar antes o después de la emergencia del cultivo o de las
malezas (pre y post emergencia).

Bipiridilos. Los dos mds conocidos son el Paracuat y el
Diquat. Sus moléculas son idnicas, afectan el proceso fotosintético
y por consiguiente mo son selectivos a ningiin cultivo. No afectan los
troncos de los drboles ni ninglin otro tejido vegetal que carezca de
cloroplastos. La luz aumenta la velocidad eon que oc manifiests b

fitotoxicidad. Otras importantes caracteristicas son la resistencia a
ser lavados por la lluvia o el agua de riego, y ser retenidos por las
particulas del suelo volviéndose inactivos. Tienen aplicacién pre y
postemergente, Controlan muy bien las malezas anuales y perennes.

Toluidinas. Compuestos representantes de este grupo son la
Diprolina y la Trifluralina. Ambos son herbicidas con baja toxicidad
a los mamiferos y extremadamente persistentes, por esta razon se
usan en sistemas de proteccidon para periodos prolongados.

Miscelineos. Dentro de esta categoria se pueden mencionar
el Dalapan y el contravertido Glifosato, ambos alifiticos, siendo el
scgundo un producto organico nitrogenado no ciclico. Las molécu-
las de estos herbicidas son muy sencillas y afectan las proteinas de
las plantas destruyendo su estructura terciaria, causando su degrada-
cién a aminoicidos, los cuales posteriormente se degradan a amo-
niacos.

El Dalapon es sistémico, se usa en pre y postemergencia, con-
trola las gramineas perennes, El Glifosato que deriva del aminoicido
glisina (el mas sencillo) es un herbicida no selectivo de uso postemer-
gente, de accidn sistémica, no deja residuos en el suelo debido a su
ficil degradaciéon por parte de los microorganismos presentes en el
suelo que lo utilizan dvidamente para sus requerimientos energéti-
cos, metabolizdndolo hasta anhidrido carbénico, amoniaco y fosfa-
tos; debido a su naturaleza polar forma complejos organometalicos
con los elementos presentes en el suelo. Controla en dosis especifi-
cas la gran mayoria de las malezas, tanto monocotiledoneas (gra-
mineas) como dicotiledoneas (malezas de hojas anchas). Este herbi-
cida interfiere en la biosintesis de la fenilalanina.

Distribucion y destino de los Herbicidas en el
Ambiente

La distribucién y persistencia de los herbicidas en el medio
ambiente es una funciéon compleja de variables fisicas, quimicas y
biolégicas. Los factores que contribuyen al destino de los herbicidas
en el suelo, agua y aire son internos y externos. Los primeros estdn
relacionados con la solubilidad, polaridad, volatilidad, distribucién
de cargas (fuerzas couldmbicas), tamafio de la molécula y constante
de disociacién. Los extremos se refieren a movimientos de agua y
aire, absorcién, temperatura, pH, diferentes tipos de acciones biolé-
gicas y luz.

Bajo las condiciones del campo la desipacion es muy rapida,
sin embargo, si un herbicida es resistente a alguna o a todas las fuer-
zas que tienen efecto atenuante, éste serd persistente por largo pe-
riodos. Entonces la distribuciéon de los herbicidas en el aire o el
agua puede ser medida mejor a escala global que en una local. Ade-
mas, el transporte de herbicidas por los animales y plantas puede ser
un factor determinante en la distribucién geogréfica de un compues-
to en particular.

Suelos. En el caso de los suelos, el comportamiento de los
herbicidas estd determinado por los fenémenos de absorcién. Por
ejemplo, la inmovilizacién de un herbicida sobre la superficie de un
suelo puede:

Retardar la degradacion bioldgica a través de la separacién es-
pacial de sustratos (herbicidas y enzimas). Estimular la degra-
dacion microbiolbgica por concentracién de enzimas y sustra-
tos. Demorar la lixiviacién del suelo y la volatilizaci6n. Pre-
sentar degradacion catalitica de origen no biolégico. Marcada
influencia fitotdxica.

Aguas. En aguas, la contaminacion de lagos, rios y ambientes
marinos suele ser atribuida a la aspersion de herbicidas, lluvias y mo-
vimiento de aguas en canales de riego, asi como descarga de residuos
procedentes de industrias que elaboran herbicidas.

A propésito de contaminacién y sin detenernos en una defi-
nicién técnica puede decirse: “Lo que hace que una sustancia se
convierta en un contaminante es su concentracion en cantidad exce-
siva, en un lugar indebido, y en un momento inoportuno”.

La deteccién.y scguimiense. de. herbicidas en o} medio acuiti-
g es dificil delrido a los.cfectos.de. diducidn y fraccionemicuto del
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Figura 2. Trayectoria general seguida por los agentes contaminantes (De Hologate 1979).

producto en diferentes especies quimicas que pueden, asi como el
producto inalterado, transferirse a la atmésfera, a la biota o a los
sedimentos, siguiendo el ciclo hidrologico, sin olvidar que tanto los
herbicidas como el agua reaccionan complejamente con las superfi-
cies del suelo dentro de los limites establecidos por las caracteristi-
cas fisicoquimicas del producto activo, el agua y las variables
ambientales.

Como puede observarse la evaluacién quimica, que de ser
posible a esos microniveles de concentracién, encuentra una dificil
pero posible interpretacién ambiental que evidentemente constitu-
yen un desafio para el investigador.

Aire. En el aire y mediante métodos cromatograficos (de se-
paracidon selectiva) es posible detectar varios niveles de coucentra-
cion de herbicidas. Es muy probable que solo se encuentren cantida-
des significativas de herbicidas en el aire en dreas muy proximas a los
centros de aplicacién. Por ejemplo, se ha estimado que después de
una aspercién aérea se encuentra menos del 50 % del herbicida y una
gran proporcidn como se deduce es transportada por corricntes
aéreas que van a contaminar dreas vecinas no incluidas como objeto
del herbicida, afectando de esta manera plantas, animales y ecosis-
temas.

Ecologia

Debemos considerar ahora los aspectos ecolégicos. Los herbi-
cidas pueden influenciar las' poblaciones microbioldgicas en forma
directa a través de los cambios en sus actividades metabodlicas y
fisiologicas, o indirectamente afectando las plantas, los animales y
otros microorganismos. El consenso entre los investigadores es que
los niveles de concentracién en que los herbicidas llegan al suelo, en
aplicaciones normales varian muy poco las estructuras de las comu-
nidades microbiolégicas. Solo cuando se aplican en cantidades im-
portantes y a intervalos frecuentes pueden presentarse signos de
cambios mds 0 menos permanentes.

Las actividades microbiolédgicas evaluadas como indicadoras
de las respuestas a los herbicidas incluyen: Produccion de diéxido de
carbono, consumo de oxigeno, nitrificacion y tasas de nodulacién
en leguminosas.

El estimulo o inhibicién de cualquicra de estas caracteristicas
se debe registrar cuidadosamente con el objeto de ser interpretadas
para ver si existe alguna relacién entre cxperimento in vivo ¢ in vitro,
de otra parte, deben considerarse las condiciones in situ. Algunas de
las dificultades mds obvias son:

- Diferente respuesta microbiana del cultivo in vitro a 1a obser-
vada en un sistema tan heterogéneo como el suclo.

- En experiencias in vivo con columnas de suelo, éstas no refle-
jan las condiciones micro y macro climdticas, ni las activida-

des de crecimiento de las plantas y de las actividades de los
animales.

— La distribucién del herbicida en el suelo, los sistemas acudti-
cos, las plantas y los animales es diferente.

- La formacion de altas zonas de concentracién es mas la regla
que la excepcion.

- La baja solubilidad de algunos herbicidas requiere el uso de
solventes organicos, el efecto de estos compuestos pueden en-
mascarar la verdadera respuesta.

- Muchas veces las compaiiias manufactureras de las formula-
ciones de herbicidas no revelan la composicién exacta en
cuanto a agentes humectantes, rellenos y otras que de una u
otra manera ejercen alguna actividad sobre las comunidades
bioldgicas y hacen dificil desagregarlas de las del herbicida.

A pesar de los usos benéficos de los herbicidas existen im-
portantes amenazas al hombre y a la vida silvestre. Algunos produc-
tos quimicos de alta toxicidad y sus productos de degradacion per-
sisten en el ambiente por periodos considerables y pueden movili-
zarse en corrientes acudticas, rios y mares o ser transportadas por la
atmosfera. Tal es la movilidad de algunos plaguicidas que no existe
en el planeta un espacio libre, de al menos algiin nivel de contamina-
cién, incluyendo las zonas antérticas, situadas muy lejos de las areas
de aplicacién.

Los herbicidas siempre presentan sus efectos colaterales los
cuales son dificiles de predecir debido a que todos son potencial-
mente peligrosos. Los herbicidas pueden perjudicar directamente
organismos no involucrados en los objetivos de la aplicacion, como
ocurre cuando un animal come plantas tratadas o rociadas acciden-
talmente, y si a esta situacion se aplica uno de los principios basicos
de la ecologfa, de la cadena alimenticia, se comprendera mucho
mejor los alcances de estos eventos.

En todo caso la supervivencia del hombre dependerd de su
habilidad para cambiar su ambiente sin causar efectos adversos que
podrian llegar a serle autodestructivos.

¢Qué hacer?

En nuestro medio el uso de plaguicidas, incluidos los herbici-
das se hace en forma masiva. Ello amerita la introduccion del con-
cepto de control integral que incluye aspectos tales como el conoci-
miento profundo de la botanica de los cultivos, de la biologia y eco-
logia del herbicida, de las condiciones ambientales favorables o no
para la diseminacion de las malas hiervas y para la resistencia de las
plantas, ctc.
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Como areas prioritarias de investigacién en este campo pue-
den sefialarse:

— Evaluacién sistematica de los dafios directos y secundarios del
uso de herbicidas quimicos.

- Mejorar el conocimiento de la biologia y la ecologia de los
agentes dafinos dentro del contexto de los métodos de la
dindmica de sistemas, con el fin de investigar las posibilidades
de utilizar a sus enemigos naturales, ensayando, ademads, técni-
cas de control bioldgico.

- Estudios de diversificacién de cul ivos que fomenten la diver-
sidad del agroecosistema sin causar reduccion de la produc-
tividad.

Mientras la tan anhelada solucién del control biolégico de las
plagas se alcanza, se continuardn utilizando los herbicidas y produc-
tos quimicos sintéticos, por lo cual se hace necesaria la vigilancia y
control. Un programa adecuado de investigacion y evaluacion de la
contaminacion ambiental que incluya las etapas visualizadas en el
esquema de la (Fig. 1), deberia constituir la base para las decisiones
gubernamentales,

Es indispensable conocer la trayectoria general que siguen los
contaminantes, desde su origen al punto final. En forma esquema-
tica se presenta una vision simplificada (Fig. 2) de los diferentes
eventos que se suceden en la evolucion del alterogeno en el medio
ambiente. Hay tres factores importantes que determinan el proceso:

- El indice de emision de la fuente contaminante.
- El de transporte que caracteriza el ecosistema en cuestién.

- El de eliminacién o acumulacién del contaminante a lo largo
de su camino.

El factor transporte depende del indice de difusion del conta-
minante y de otras variables ambientales, asi como de las propieda-
des relativasal transporte de los organismos que el agente contami-
nante se encuentra en su camino. El indice de eliminacion o.acumu-
lacién depende de la velocidad de disolucidén o sedimentcién y de las
transformaciones quimica y bioldgicas que en conjunto determinan
la dosis que llega a los organismos al final de la trayectoria. Los pro-
cesos que aqui se verifican llevaran el contaminante al lugar donde
ejerce su efecto, o lo eliminard. Es fécil ver como este camino se
repite a lo largo de una cadena alimentaria.

Como se puede colegir de las implicaciones dadas en un Pro-
grama de Investitgacién y Evaluacién de la Contaminacion Ambien-
tal y de las trayectorias seguidas por un contaminante, la prevencion
de la contaminacién y la alteracion de los recursos naturales requie-
ren de:

- Una tecnologia basica. Consideraciones econdmicas. Ajuste
del comportamiento social.

Sobresale en nuestro medio ambiente colombiano una necesi-
dad de caricter perentorio: La organizacion y puesta a punto de un
Ente investigativo que involucre los tres puntos enunciados anterior-
mente y que posea un soporte que se ha dado en llamar Laboratorio
de Parametrizacion Ambiental que incluye no solamente la medida
de los parametros fisicobidticos sino también los sociales, econémi-
cos y de calidad de vida.

Actualmente el Instituto de Estudios Ambientales de la Uni-
versidad Nacional (IDEA) trabaja seriamente en esta posibilidad, a
partir de las experiencias logradas en programas de asesoria ambien-
tal, la participacion al interior de un grupo de profesores especiali-
zados en diferentes campos ambientales que en asocio con sus Facul-
tades tendrd la misidn de encarar la solucién de los problemas am-
bientales con un enfoque holista.
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